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Introduction générale

La plus grande partie de I’énergie consommeée actuellement provient de I’utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore I’énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s’¢élévent continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales
seront ¢épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au

maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production
énergétique actuelle, il s’aveére nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais,
la contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la

protection de I’environnement est devenue un point important [2].

A ce sujet, les énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique,

apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement exploitables.

La situation géographique de 1’Algérie favorise le développement et 1’épanouissement
de I'utilisation de I’énergie solaire. En effet vu I’importance de 1’intensité du rayonnement
recu ainsi que la durée de I’ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant
plusieurs mois, notre pays peut couvrir certains de ses besoins en énergie solaire, ces
avantages pourraient étre profitables dans les régions les plus reculées surtout dans les

applications du pompage photovoltaique.

Le pompage photovoltaique est I'une des applications prometteuses de 1’utilisation de
I’énergie photovoltaique. Le systétme de pompage PV est généralement composé d’un

générateur PV, d’un convertisseur d’énergie, d’un moteur et d’'une pompe.

De point de vue conception, le systéme de pompage peut tre distingué suivant le type
de moteur d’entrainement (moteur a courant continu ou moteur a courant alternatif) et la
maniere de stockage (€lectrique ou hydraulique). Pour les systemes AC, deux types peuvent

étre utilisés.

Le premier systéme est composé d’un générateur PV couplé a une motopompe AC a
travers un convertisseur CC/AC fonctionnant en MPPT (Maximum Power Point Tracking) et
le deuxiéme est celui qui utilise le stockage de 1’énergie a laide des batteries, il est rarement

utilisé.

(1]
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Pour éviter un colit supplémentaire de I’installation, la plupart des systémes de pompage
photovoltaiques fonctionnent au ‘fil du soleil’ sans stockage d’énergie, cet arrangement est
bien adapté aux charges non critiques telles que les pompes, qui nécessitent pas une opération
continue durant toute la journée. Elles commencent généralement a débiter vers 8" et
fonctionnent a leur maximum de 11" a 12" et s’arrétent vers 17", soit environ 8 heures de

fonctionnement par jour [3].

L’objectif de notre travail est I’é¢tude et simulation du systéme de pompage d’eau par le

procédé photovoltaique.

De ce fait, le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres dont le contenu est

succinctement résumé ci-dessous.

Dans le premier chapitre, on a fait une description générale des équipements constituant

le systéeme de pompage photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre a ¢été consacré a la modélisation des ¢éléments du systeme de

pompage photovoltaique.

L’objectif de troisieme chapitre est le dimensionnement du systéme de pompage

photovoltaique.

Dans le chapitre quatre, nous avons procédé a la simulation du systéme de pompage

photovoltaique.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.

(2]
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Chapitre 1 Généralité sur le systéme de pompage photovoltaique

I.1.Introduction

La premicre génération des systémes de pompages photovoltaiques, en particulier ceux
pour les applications a hauteurs basses et moyennes incorporent des moteurs a courant
continu a aimant permanent. Ces derniéres années, un moteur asynchrone alimenté par un
convertisseur de fréquence variable est devenu le moteur standard pour les applications de
pompage solaires. Cela est dii principalement a sa simplicité, robustesse et faibles prix

comparé au moteur a courant continu [4].

Un systéme de pompage photovoltaique est devenu de nos jours un enjeu majeur. Pour

I’amélioration des conditions de vie et le développement des zones rurales et désertiques.

Dans ce systéme, un réservoir de stockage est essentiel, I’eau étant pompée, lorsqu’il ya
suffisamment d’ensoleillement. Ensuite, la distribution de I’eau se fait par gravité aux

consommateurs [5].
I.2.Rayonnement solaire [6]

Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions de I’espace, des rayonnements
¢lectromagnétiques composés de «grains » de lumiére appelés photons. Ces rayonnements se
propagent a la vitesse de la lumiére C, il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8

minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere.

L’énergie, Ep, de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A par la

relation :
Eph =hv= T (Il)

h : Est la constant de Planck.

v : La fréquence.

C : La vitesse de la lumicere.

A : La longueur d’onde.
1.2.1.Spectre de rayonnement

Le rayonnement regu sur 1’atmosphére terrestre n’occupe qu’une faible portion du spectre
ondes électromagnétiques solaire. Il est caractérisé par des longueurs d’ondes comprises

entre 0,2 et 2,5um, il inclut le domaine du visible (ondes lumineuses de 0,4 a 0,8pum).

3]



Chapitre 1 Généralité sur le systéeme de pompage photovoltaique

Les capteurs d’énergie solaire, qui correspondent aux cellules solaires devront donc étre
compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous

forme d’électrons (Figure 1.1).

6000 K (corps noir)

N
=)
1

Yot
h
|

ANDO hors atmosphere

ANMI1 5 au sol incidence 30°

o
in
1

Energie [KW/m2/jm]
5
|

0 1 . ®

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 29 *Meml

Figure (I.1) : Répartition spectrale du rayonnement solaire.

En traversant ’atmosphére terrestre, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. On

distingue plusieurs composantes :

v Rayonnement direct : C’est le rayonnement regu directement du soleil, sans diffusion
par I’atmosphere.

v' Rayonnement diffus: est le rayonnement diffusé par différent gaz constituant
I’atmospheére.

v Albédo : C’est la partie réfléchie par le sol.

Cette énergie est définie comme paramétre solaire qui a une valeur variable suivant la
saison, I’heure, la localisation géographique du site, les conditions météorologiques

(poussiere, humidité,. . .etc.).
1.2.2.Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond a la durée pendant laquelle le rayonnement solaire direct

regu sur le plan normal dépasse un seuil fixé par convention a 120W.m™2,

En absence permanente de nuage, la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée

du jour, qui s’appelle aussi durée astronomique ou théorique du jour.

Elle est définit par :

SO =—uwy (I.2)

(4]
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Avec :
Wy : L’angle horaire au coucher du soleil (°).

Sg : Durée du jour (h).
1.3.Coordonnées géographiques terrestres [6]

Un point sur la surface de la terre est repéré par ces coordonnées :

1.3.1.Latitude (¢)

Une latitude donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur, elle varie entre 0° et

90°, positivement vers le pole Nord et négativement vers le pole Sud.
1.3.2.Longitude (L)

La longitude d’un lieu donné est 1’angle formé par le méridien de ce lieu avec le méridien
d’origine (méridien de Greenwich), elle est comptée de 0° a 180°, positivement vers 1’est et

négativement vers 1’ouest.
1.3.3.Altitude

L’altitude est I’¢lévation d’un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en métre (m).
1.4.L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’¢lectricité directement de la lumicre,
fut observée la premiére fois, en1839, par le physicien francais Edmond Becquerel. Toutefois,
ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell-Lab. aux Etats-
Unis, parvinrent a fabriquer la premiére photopile, I’élément primaire d’un systéme
photovoltaique. Les photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en é¢lectricité. Elles sont

réalisées a 1’aide de matériaux semi-conducteurs [7].
1.4.1.Technologie des cellules solaires [8]

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué¢ d’un matériau semi-conducteur, et le
silicium devient le matériau le plus utilisé pour recevoir les cellules photovoltaiques en raison

de sa disponibilité et de la connaissance acquise sur son comportement électrique.

Le silicium existe en grande quantité dans la nature, il est utilisé pour cela, sous de

nombreuses formes, en fonction des performances recherchées.

[5]
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> Les cellules monocristallines

La cellule monocristalline qui s’approche le plus du modele théorique, cette cellule est
effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux couches. Ces cellules permettent

d’obtenir de hauts rendements, de 1’ordre de 15 a 20%.

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie ; plus onéreux, il est cependant
plus efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a 1’état brut est fondu pour créer un
barreau, et lorsque le refroidissement du silicium et lent et maitrisé, on obtient un monocristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium.

Apres divers traitements (traitement de surface a 1’acide, dopage et création de la jonction

P-N, dépdt de couche antireflet, pose des collecteurs), le wafer devient cellule.
» Les cellules polycristallines

Les cellules poly cristallines sont composées d’un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont deés lors
hétérogenes. Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est moins

¢élevé que les cellules monocristallines.

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd’hui largement

imposées.

L’avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu’elles produisent
peu de déchets de coupe et qu’elles nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur

fabrication.
» Les cellules amorphes

Le silicium amorphe est apparu enl976.Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posséde un coefficient d’absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu’il gagne en pouvoir d’absorption, il le perd en mobilit¢ des charges

¢lectriques (rendement de conversion faible).

Bien que le rendement de ces cellules soit moins bon, 5% par module et de 14% en
laboratoire. Le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a

faible colt en utilisant peu de matiére premicere.

6]



Chapitre 1 Généralité sur le systéeme de pompage photovoltaique

Grace a la technologie des nouveaux matériaux, le tellurure de cadmium (CdTe),
I’arséniure de gallium (GaAs) ainsi que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis

d’obtenir des photopiles ayant des rendements 38% au laboratoire (Figure 1.2).

Silicium monocristalline Silicium polycrystalline Silicium amorphe
Figure (I.2) : Les différentes technologies des cellules photovoltaiques [7].
1.4.2.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
et ’autre dopée N créant ainsi une jonction PN de telle sorte que les €lectrons de ces atomes
se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).Ceci crée alors une
différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule, (figure 1.3) [9].

Figure (I.3) : Principe fonctionnement d’une cellule PV [7].

(7]
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1.4.3. Tableau Comparatif des différentes technologies [10]

Technologie

Monocristallin

Poly-cristallin

Amorphe

Cellule et module.

-
-

B4l
221
-
-
-
-

Caractéristiques.

. Trés bon rendement :

15220 %.
. Durée de vie :
importante (30 ans).
. Puissance : 100 a 150
We /em?.
7 m*KWec.
. Rendement faible sous

un faible éclairement.

. Perte de rendement avec
I’élévation de la

température.

. Fabrication : élaborés a
partir d’un bloc de
silicium fondu qui s’est
solidifi¢ en formant un

seul cristal.

. Couleur bleue uniforme.

. Bon rendement :
11a15 %.

. Durée de vie :

importante (30 ans).

. Puissance :

100Wc /m2.

8 m? /KWe.

. Rendement faible

sous un faible

éclairement.

. Perte de rendement

avec I’¢élévation de la

température.

. Fabrication : élaborés
a partir de silicium de
qualité électronique
qui en se refroidissant,
forme plusieurs

cristaux.

. Ces cellules sont
bleues, mais non

uniformes.

. Rendement faible :
549 %.
. Durée de vie :
assez importante (20 ans).
. Puissance : 50Wc¢ /m?.
16 m? /KWe.
. Fonctionnement correct
avec un éclairement
faible.
. Peu sensible aux

températures élevées.

. Fabrication : couches
trés minces de silicium
qui sont appliquées sur du
verre, du plastique souple
ou du métal, par un
procédé de vaporisation

sous vide

Tableau (I.1) : Tableau Comparatif des différentes technologies.

(8]
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L.5. Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module. Les
connections en séries de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,

tandis que la mise en parallé¢le accroit le courant en conservant la méme tension [8].

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série,
protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite

muni d’un cadre et d’une boite de jonction ¢lectrique (figure 1.4).

-~
-~
-~
—~~
_‘-._
——
—~
-
-~
——

Figure (I.4) : Module photovoltaique.

Les modules en silicium monocristallin (64% du marché avec une efficacité de conversion
(énergie ¢lectrique produite /énergie solaire incidente) de 1’ordre de 15 a 18%), poly cristallin
(28% du marché avec une efficacité de conversion de I'ordre de 13 a 15%) ou silicium
amorphe (13% du marché avec une efficacité¢ de conversion de 1’ordre de 5 a 12%) délivrent
des tensions normalisées (12, 24, 48V) et des puissances comprises entre 10 et 100 W,

(Watte-créte : puissance obtenue pour I’ensoleillement maximal).
I.5.1.Caractéristique du module photovoltaique

Voici la description des parametres d’un module [10] :

v' La puissance créte Pc: Puissance électrique maximum que peut fournir le
module dans la condition standard (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

v La caractéristique I (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

v" Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en ’absence de tout courant,
pour un éclairement en" plein soleil".

v' Courant de court-circuit I cc : Courant débité par un module en court-circuit

pour un éclairement " plein soleil ".

(9]
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v" Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte
est maximum en plein soleil, Py = Up. Im

v" Le rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la
puissance de radiation incidente.

v" Facteur de forme FF : Rapport entre la puissance optimale P, et la puissance

maximale Py, que peut avoir la cellule.
1.6.Le panneau photovoltaique

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelques MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en série (augmenté la tension) et en
parallele (augmenté le courant) pour former un panneau (ou champ PV).

La quantité d’¢électricité dans I’ensemble des composants du panneau PV dépend [§] :

v Des besoins en électricité.

v De la taille du panneau.

v De I’ensoleillement du lieu d’utilisation.
v

De la saison d’utilisation.
1.6.1. Assemblage de panneaux photovoltaiques [11]

Pour disposer d’une puissance installée de plusieurs centaines de watts ; de kilowatts ;
voir de mégawatts, il faut nécessairement assembler les modules photovoltaiques. On réalise
alors un champ photovoltaique de surface variable.

On distingue deux types de groupements série et paralleéle qui répond aux régle connues de
I’¢lectricité quand les modules sont montés en série, les tensions s’ajoutent et le courant reste
constant, et quand ils sont montés en paralléle c’est I’inverse, les courants s’ajoutent et les
tensions restent constante.

Encore il faut que les courants des différents panneaux soient identiques dans une liaison
série, et que les tensions dans une liaison paralléle soient identiques. On retiendra donc la
premicre regle suivante : on ne monte en série que des panneaux ayant le méme courant de
fonctionnement (mais ils peuvent ne pas avoir la méme tension), et on ne monte en parall¢le
que des panneaux qui ont la méme tension de fonctionnement (mais ils peuvent ne pas avoir
le méme courant).

Dans la réalité, il n’ya pas deux panneaux strictement identiques, donc, on peut étre amené
a les grouper en tension ou en courant selon le cas. Cela consiste & mettre ensemble des

panneaux dont les valeurs sont les plus proches possibles.

(10]
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1. Assemblage en parall¢le

En additionnant des cellules (modules) identiques en parall¢le, la tension de la branche

est égale a la tension de chaque cellule (module) et I’intensité augmente proportionnellement

au nombre de cellules (modules) en parallele dans la branche, figure(1.5)

"E

=)
o
0 Voc //
Courant = 3*Icell
Figure (1.5) : Cellules connectées en parallele avec leur caractéristique courant-tension [11]

>
Tension
Tension = Veell ﬁ—//

3*Isc

2. Assemblage en série

En additionnant des cellules (modules) identiques en série, le courant de la branche

reste le méme, mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série, figure(L.6).

= 4
g — : Cellule isolée
S | = 3 Cellule en série
0 Voc 3*Voc
Courant : Icell Tensi:n
Tension : 3 * Vecell
Isc

Figure (I.6) : Cellules connectées en série avec leur caractéristique courant-tension [11]

L.7.Type de systéme photovoltaique

Les systemes PV sont trois types : autonomes, hybrides et reliés au réseau

1. Systémes autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie et

qui alimente I’utilisateur en électricité sans €tre connecté au réseau électrique. Dans la

majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker 1’énergie [10]

[11]
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Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne
ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau.
En régle générale, les systetmes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la

source d’énergie ¢lectrique la plus économique.

2. Systémes hybrides

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont ¢également indépendants des réseaux de distribution
d’¢lectricité. En pratique, le générateur photovoltaique est combiné a une €éolienne ou a un
groupe ¢lectrogene a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de
stockage de I’énergie. Un tel systéme s’aveére un bon choix pour les applications qui
nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée.

Un systéme hybride photovoltaique optimise 1’utilisation combinée de plusieurs sources

d’¢énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés [10].

3. Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1’aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA).

Etant donné que I’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome
d’énergie pendant les pannes d’électricité.

L’énergie produite est consommeée sur place, le surplus étant injecté¢ dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil [10].

I.7.1. Avantages et inconvénients
Tout systéme de production d’énergie a ses avantages et ses inconvénients [12] :
1. Avantages
Ce type de production d’énergie a une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de
picces mobiles qui la rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la
raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du Milliwatt au Mégawatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialis€. La technologie

photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant
[12]
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(€lectricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.

IIs fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales. Ils sont flexibles et peuvent étre élargis a
n'importe quel moment pour répondre a vos besoins en maticre d'électricité.

Temps de réalisation d’une centrale PV minimum, Ils ont une longe durée de vie.

2. Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un cofit élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une

limite théorique pour une cellule de 28%.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées, tributaire des conditions
météorologiques.

Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent aux 220 a 230V alternatif. Or,
I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (< 30V), elle doit
donc étre transformée par 1’intermédiaire d’un onduleur.

Le stockage de 1’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des
batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de 60% (70%
maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible durée de vie (3 a 5

ans), ce qui entraine un surcout au fonctionnement.
1.8. La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) [13]

Un MPPT, est une commande associée a un ¢tage d’adaptation permettant de faire
fonctionner un générateur électrique non linéaire de manic¢re a produire en permanence le
maximum de sa puissance. Les systtmes MPPT sont généralement associés avec les
générateurs photovoltaiques.

Un générateur photovoltaique est un générateur, dont la caractéristique I = f(U) est
fortement non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera
différente selon la charge. Un MPPT permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la
charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en
permanence le maximum de puissance a la charge. La trajectoire du point de puissance

maximale produite par le générateur est représentée en figure (1.7) et figure (L.8).

(13]
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BP SX 150 Module photovoltaique courbe |-V

5 -
45} 1000W/m? B T=25°C
4F
a5k B00W/m?
< 3f
=] 2
E a5k BO0YY
3 \
O 2t \\
2
vk AD0W/m
\
1k F 3
200W/m*
D&y & ,
+* \
G L i i L * ; L L L II II L '}
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80
Tension (V)

Figure (1.7) : La caractéristique I-V et la trajectoire de PPM [13].
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Figure (I.8) : La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM [13].

» Méthode de perturbation et observation
La méthode perturbation et observation est sans doute la plus naturelle qui vient a l'esprit
pour faire une recherche du point maximal de puissance PPM. En effet, dans le cas d'une

application photovoltaique, il s'agit concrétement d'un algorithme qui [13] :

[14]
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e Pour une tension fixe et sa puissance correspondante délivrée par le générateur en a :

U(k) (1.3)
{ P(k)
e Apres un certain temps, 1’algorithme impose une tension et également une puissance
correspondante :
{U (k+1) = U(k) + AU (1.4)
P (k+1)

e L’algorithme cherche a imposer une tension plus grande ou bien a abaisser la tension.
si {P+1)> Pk (L5)

{U (k+2)=U (k+1) + AU
U (K+2) =U (k+1)— AU (1.6)

La trajectoire de la variation de ces points est représentée sur la figure (1.9).
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Figure (I.9): Puissance disponible en fonction de la tension aux bornes d’un panneau solaire.

De cette manicre, le systéme adapte en permanence la tension aux bornes du générateur
photovoltaique afin de se rapprocher du point de puissance maximum, mais sans jamais
l'atteindre précisément. D'autres algorithmes différents existent aussi et des solutions

entierement analogiques parfois assez simples a mettre en ceuvre, figure (1.10).

[15]
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Figure (I.10) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique contrélée par une MPPT.
[10].

1.9. Les convertisseurs

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre le
champ photovoltaique et la charge pour une charge continu (sans stockage avec une charge en
continu, il portera le nom de convertisseur continu- continu), soit entre la batterie et la charge
(apres stockage, il sera appelé onduleur ou convertisseur continu- alternatif).
Le convertisseur remplit les fonctions suivantes [10]:

e Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec la tension du

réseau.
e Optimalisation de la tension continue de maniére a ce que le champ de modules

fonctionne dans des conditions de puissance optimales.

1.9.1. Convertisseurs DC-DC
Ils sont congu sur les topologies Buck ou Boost. Le convertisseur Buck est généralement
employé pour abaisser la tension de sortie et le convertisseur Boost est employé pour obtenir

des tensions de sortie plus élevées [4].

1.9.1.1. Convertisseur Buck

Une bonne acceptation de l'opération du convertisseur est que la tension d'ondulation de
sortie est beaucoup plus petite que la tension de sortie, par conséquent, le courant de charge
peut étre pris constant et le courant d'ondulation produit par le moteur asynchrone coule dans
le condensateur duquel la tension d'ondulation peut étre calculée. Le circuit de convertisseur

buck est montré sur la Figure (I.11), [4].

[16]
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Figure (I.11) : Convertisseur Buck.

1.9.1.2. Convertisseur Boost

Quand le commutateur T est fermé, la diode est polarisée en inverse, le courant traverse

I'inducteur L, l'alimentation d'énergie (rangée de cellules solaire) chargeant de ce fait le

moteur asynchrone. En méme temps, la charge recoit sa puissance du condensateur éteint C.

Quand T est ouvert, le courant découle de l'alimentation de puissance par le moteur

asynchrone et la diode D pour recharger le condensateur de sortie, et simultanément, pour

assurer la puissance a la charge, figure (1.3). Pour des analyses simplifiées, les hypothéses

suivantes sont faites:

v" Tous les éléments sont idéals.

v' Le temps de commutation est beaucoup plus court que la constante électrique de

temps du circuit, donc une approximation linéaire peut étre employée, figure (I1.12).

I L 2
ﬁp_!\‘\’v\
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e Vin t: T
Array
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Figure (I.12) : Convertisseur Boost.
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1.9.1.3. Convertisseur Buck-Boost

Combine les propriétés des deux convertisseurs précédents. Il est utilis€ comme un
transformateur idéal qui pourrait s’appliquer a n’importe quelle tension d’entrée afin d’obtenir
la tension de sortie désirée, figure (1.13), [14].

Ii
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Figure (I.13) : Circuit électrique d’un convertisseur Buck-Boost.

1.9.1.4. Avantage de convertisseur Boost

Malgré le rendement inhérent élevé du convertisseur buck dans les systémes avec des
sources de puissance conventionnelles, le convertisseur boost peut étre plus appropri¢ aux
systémes photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le
convertisseur fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de puissance que
possible a partir des cellules solaires. Par conséquent, le rendement énergétique du
convertisseur boost peut étre plus grand que le convertisseur buck. Le convertisseur boost est
généralement employé pour obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le

convertisseur buck est employé pour abaisser la tension de sortie. [4].

1.9.2. Les convertisseurs DC/AC, les onduleurs [15]
1.9.2.1.Définitions

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de ’énergie électrique de
la forme continue a la forme alternative.
On distingue deux grands types d’onduleurs :

e Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue.

e Les onduleurs de courants, alimentés par une source de courant continue.
1.9.2.2. Onduleur de tension

L’onduleur utilisé¢ dans ce systéme est un onduleur de tension triphasé a six interrupteurs
commandés a I’ouverture et a la fermeture, ceux sont des transistors de type IGBT auxquels
sont placés des diodes en anti parallele. L‘onduleur est alors constitu¢ de trois bras, dont les

deux interrupteurs de chaque bras conduisent de maniére complémentaire. Les séquences de

(18]
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commutation des interrupteurs sont fonction de la commande a utiliser (commande en pleine
onde, commande en MLI «Modulation de largeur d’impulsion »).

La structure de I’onduleur de tension est représentée en figure (1.14).

+ K, K, | K ‘
— __\ = l ; L1 i
- S
T L1/2 P )
U - P M S

Figure (I.14) : Onduleur triphasé.

1.9.2.3. Onduleur de courant

L’onduleur de courant présente un grand inconvénient en raison de l’inductance du
moteur asynchrone, car ce dernier lui fournit des créneaux de courant lors de la montée et de
la décente rapide dans une phase, créant une surtension [16].
1.9.2.4. Commande de I’onduleur par MLI

Il s’agit d’un mode de commande particulier des onduleurs. Son principe est basé sur le
découpage d’une tension v(t), par action sur les commutateurs de 1’onduleur, en plusieurs
créneaux de largeurs différentes (Modulation de largeurs d’impulsion). L’opération a un
double but :

e Modifier le contenu harmonique de la tension en conservant sa période, de facon a
repousser vers les rangs €levés ainsi le filtrage de la tension se trouvera facilité.

e Permettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension v(t), c’est
indispensable dans le cas ou 1’on veut faire fonctionner a flux constant un moteur a
vitesse variable [15].

1.9.2.5. Les types de commande en MLI
Un nombre important de stratégie de commande MLI, suivant les choix des instants de
commutation des interrupteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture, existe et repose
sur un compromis entre :
- Un spectre d’harmonique minimal.

- Une plage de variation maximale de I’amplitude de la sortie.

[19]
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- Une facilité¢ d’implantation et de mise au point.
- Un colt abordable.
- Une facilité de réglage d’amplitude et de la fréquence des ondes de sorties.

Il est possible de classer les modes de commande selon quatre catégories principales :

+ Modulation en temps réel

La commutation de 1’onduleur est définie par les intersections, en temps réel, de deux ou
trois signaux.

% Modulation calculée

Les instants de commutation sont préalablement calculés sur la base d’un critére
d’optimisation puis mis en mémoire. La lecture de ces instants mémorisés a 1’aide d’un
microprocesseur, assure la génération des signaux de commande des interrupteurs.

+* Modulation par comparaison

Le courant de sortie est comparé a une consigne sinusoidale et 1’écart détermine les
commutations de 1’onduleur.

% Modulation vectorielle

C’est une variante de la modulation calculée, particuliére au triphasé.
Elle est généralement engendrée de maniére numérique a ['aide d’un systetme a
microprocesseur et consiste a faire varier 1’état des interrupteurs de maniére a  avoir un
systéme que I’on veut obtenir a la sortie [7].

» MLI sinus-triangle
La MLI sinus-triangle se réalise par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence sinusoidale) a une onde porteuse heurte fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par des ponts d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la

fréquence de la porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasées d’un

angle égale a 2;—75 rad.

1.10. Machine asynchrone

Le moteur asynchrone est largement utilisé dans I’industrie, sa simplicité de construction
en fait un matériel tres fiable et qui demande peu d’entretien. Le terme asynchrone provient
du fait que la vitesse de cette machine n’est pas forcément proportionnelle a la fréquence des
courants qui les traversent.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types [7]:

[20]
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v Les machines a collecteurs.
v Les machines d’induction.
Le moteur d’induction est le plus utilis¢ que les autres, lorsqu’on parle de moteur asynchrone

on sous-entend d’induction, figure (1.10).

Figure (I.15) : Moteur asynchrone [7].

1.10.1.Structure du moteur asynchrone [3]
On classe les différentes pieces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois

grandes fonctions réalisées : électrique, magnétique et mécanique.

% Le stator :

Partie fixe constitué par la carcasse du moteur sur laquelle est montée trois enroulements
(bobines) parcourus par des courants triphasés et possede «p» paires de pdles. Les
enroulements sont décalés de 120° ente eux.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la vitesse de
synchronisme, qui est la vitesse angulaire du champ magnétique tournant. Elle s'exprime en
« rad /s », et reliée a la pulsation du courant triphasé et au nombre de paires de pdles du
moteur.

La vitesse angulaire de synchronisme ns est:

Ns = (1.7)

=R

Ns . vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad /s).
P : nombre de paires de pdles du moteur.

f : fréquence des courants alternatifs en rad/s.

[21]
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e

Figure (I.16): Le stator d’une machine asynchrone triphasée.

% Lerotor
Partie tournante solidaire de I’axe du moteur, n’est pas relié¢ a aucune alimentation. Il en
existe deux types :
» Rotor a cage d’écureuil
Constitu¢ des barres métalliques (alliages aluminium pour 1’alléger) parall¢les
sont reliées par deux couronnes de faible résistance. Ce rotor facile a construire présente un
faible cout.
> Rotor bobiné
Les barres métalliques forment un enroulement triphasé. Les extrémités de ces
enroulements sont soudées a trois bagues.
Des balais frottant sur ces bagues permettent d'accéder au rotor. Le rotor tourne a la vitesse de
rotation Ng < Ng.

Ces conducteurs sont parcourus par des courants induits, courants de Foucault.

Bagues de connexion & la partie fixg

Figure (I.17) : rotor a bague.

X/

< Entrefer

L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor. La relation entre la pulsation et la

fréquence du courant:
Q=2nf (1.9)

[22]
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Rappelons ¢galement les relations entre vitesse angulaire et fréquence de rotation f; :

Si | fs esten tr/min Wg = 2nf /60 (1.10)

fs esten tr/s Wg = 27

» Glissement « G »

Le rotor du moteur tourne toujours un peu moins vite que le champ tournant
(vitesse de synchronisme Ng ). On dit que le rotor « glisse » par rapport au champ tournant.
Le glissement « G » c’est 1’écart relatif entre la vitesse de synchronisme ng et sa vitesse
réelle ng.
Le glissement est définit par : G =ng - n/ng = [Is - [lr/[ s (L.11)
Avec :

N, : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (imposé par le réseau) en tr/s.

N, : vitesse de rotation du rotor en tr/s.
[Is : pulsation des courants inducteurs en rad/s.

[Ir : pulsation des courants induits en rad/s.

1.10.2. Principe de fonctionnement [7]

Les trois enroulements statoriques (trois enroulements identiques décalées de 120°)
alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans I’entrefer un champ magnétique
tournant a la fréquence de rotation de synchronisme ng. Les conducteurs du rotor sont soumis
a ce champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants de Foucault induits. D’apres la
loi de Lenz (les courants induits s’opposent par leurs effets a la cause qui leur donnent
naissance). Les enroulements du rotor étant en court- circuit, la circulation des courants sont
alors possibles. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des moments sur le rotor. Le
rotor tourne alors a la fréquence de rotation n.. De par son principe, la fréquence de rotation

du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme.

f. <f (1.12)
I.11. La pompe [13]
Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide a une certaine
pression qui peut étre de I’eau ou quelconque (pétrole, I’huile..). Il existe deux grands types
de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques. Ces derniéres conviennent

pour ¢€lever des faibles débits d’eau a des pressions €levées.

[23]
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I.11.1. Classification des pompes

1. La pompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement
de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rentre au centre de la pompe sera poussée
vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages.

% Principe de fonctionnement

Sous I’effet de la rotation de la roue, le liquide emmagasiné entre les aubes de la roue
est projeté¢ de la région axiale vers le diffuseur a cause de la force centrifuge. De ce fait,
une dépression est créée a 1’entrée de la pompe d’ou I’effet d’aspiration du liquide et en
méme temps une compression a la sortie de la roue. Cela est suffisant pour établir le
mouvement continu de 1’écoulement.

A la sortie de la roue, le liquide est récupéré dans une volute reliée a 1’orifice de
refoulement ou 1’énergie cinétique est transformée en énergie potentielle. On dispose ainsi
a Dorifice de refoulement, un débit sous une pression qui se traduit par une hauteur
manométrique de refoulement.

+» Caractéristiques de la pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont treés utilisées pour les applications avec énergie
photovoltaique parce que le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au
démarrage.

La pompe tourne par tres faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse

de rotation rapide a peu pres constante. Elle est utilisée pour des débits importants.
2. La pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de
va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Une pompe
volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piece creuse qui déplace le liquide
en variant le volume contenu dans la piece creuse.

Le principal intérét des pompes volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de
trés fortes pressions. Mais elles ne conviennent que pour des débits faibles, ce qui rend leur

emploi tres limité pour I’alimentation en eau des cultures.

% Caractéristiques de la pompe volumétrique

Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la
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hauteur manométrique totale (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommée sera
proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi, ces pompes sont habituellement utilisées pour les

puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débit d’eau inférieur a 5 m*/h.

I.11.2. Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges.
e Avantages
* Ces machines sont de construction simple et demande peu d’entretien.
* Prix modéré et colit de maintenance faible.
* Matériaux de construction trés variés (fluide corrosif possible)
* Pompes compactes et peu encombrantes.
* Bons rendements.
* Le débit est continu.
* En cas de dysfonctionnement du circuit de refoulement (colmatage), la pompe ne
subit aucun dommage.
e Inconvénients
* Elle n’est pas auto-amorgante.
* Elle ne fonctionne avec des fluides trop visqueux.

* Elle nécessite des dispositifs d’équilibrage.

I.11.3.Constitution de la pompe centrifuge
Les pompes centrifuges sont de construction trés simple en version de base. Elles sont
essentiellement constituées d’une piece en rotation le rotor appelée aussi roue ou hélice qui

tourne dans un carter appelée corps de pompe ou volute, figure (I.18).

REFOULEMENT

impulseur
(frvgoailer)

et (casing)

(shaf?)

aube

(1xze)

Figure (I .18) : constitution pompe centrifuge. [7]
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Ces machines comprennent donc :
* un distributeur (arrivée du liquide).
* ’ouie d’aspiration.
* le corps de la pompe ou volute.
* le refoulement qui va s’¢élargir.

* ’ouie de refoulement.

1.12. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté : le principe de conversion de I’énergie solaire
en énergie ¢lectrique par cellule photovoltaique, ainsi que les différentes configurations des
systemes photovoltaiques. Et enfin, on a présenté le systéme de pompage photovoltaique qui
est constitué¢ d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction, a savoir les panneaux

photovoltaiques, les convertisseurs, le moteur asynchrone et la pompe.

[26]
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I1.1. Introduction

La modélisation d’un systetme physique conduit a 1’établissement des équations

mathématiques régissant la dynamique de ce systéme, d’ou un modele est la représentation

mathématique d’une entité réelle de son fonctionnement.
I1.2. Modélisation de la cellule photovoltaique

e Casidéal

La figure ci-dessus présente un schéma simplifi¢ d’une cellule solaire idéale [3] :

A

e
hv % lcc Y In v

Figure (IL.1) : Cellule solaire idéale.

L’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme :

qv

I=Tcc- lp=Tcc- l, (exT — 1) (IL1)

I, V : courant et tension fournis par la cellule.

Ip : Courant de diode donnée par :

ﬂ
Ip= 1o (exT — 1) (IL.2)
e Casréel

La performance d’une cellule solaire est limitée par I’influence de deux phénomenes

physiques assimilables a deux résistances (Rs et Rp).

> Rs: résistance série, due essentiellement aux pertes par effet joule a travers les
grilles de collectes et la résistance propre des semi-conducteurs, ainsi qu’aux

mauvais contactes (semi-conducteur, ¢lectrodes). Elle s’exprime par [3] :

Rs=p Sig +Ry, (IL3)
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Avec :
p: La résistivité de la grille.
L : La longueur de la grille.

Sg : Section des grilles collectrices.

R : Résistance propre du matériau, sa valeur est faible (< 2Q pour les cellules au silicium).

» Rp : Résistance paralléle, dite « Shunt », provient des pertes par recombinaisons
dues essentiellement a 1’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’au non idéalité

de la jonction.

Rs et Rp modifient le courant de court-circuit de la cellule en photo- courant Iph, on aura

donc le montage ¢lectrique équivalent suivant :

— =
hv —5@[”1 Ip SZ Vol| |Rp v Re

Figure (I1.2) : Schéma équivalent d’une cellule solaire réelle.

Appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds A et B :

[=1Ipp—Ip—Igp (IL4)
Le courant I débité par la cellule est la somme algébrique de trois courants :

v" lpy : photo courant indépendant de V (ou de Rs), il est proportionnel aux flux
incidents (taux de génération-recombinaison) et aux longueurs de diffusion des
porteurs.

v lIgp . Courant traversant Rp, si Rg est trés grande, il devient trés faible est indépendant

de la tension.

_Vd _ V+Rsl

b= o —
RP ™ R5~ “Rp

(IL5)

Car: Vag=Rp Igp =V +RslI (I1.6)
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v Ip: Courant diode, il est de méme ordre de grandeur que lzp pour les faibles tensions
et il devient trés grand au voisinage de Vg, il s’écrit sous la forme :
_av_
Ip = 1g (eakT-1) (I1.7)
Remplagons dans (I1.4) les équations (I1.5), (I1.7), 1’équation caractéristique deviendra :

V+Rs 1

_av_
[=lpy- I (6AT-1) - 75

(IL.8)

A: est le facteur d’idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la
zone de charge d’espace.

Pour les cellules actuellement commercialisées au silicium, on prend A = 1.

Le courant Iy, dépend directement du rayonnement solaire Eg et de la température de la

cellule Tj, il est donné par la relation suivante [17] :
IPh: P‘l . ES . [1 + PZ . (ES - Eref) + PS . (T] - Tl‘ef)] (H-9)

La température de la cellule peut €tre calculée a partir de la température ambiante et

celle d’irradiation comme suit :

ct—200)

(No
Ti=Tat Bo oo (IL.10)

Avec :
T,: Température ambiante.
Noct : Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui est

donnée par le constructeur (45°).

Le courant de la diode est donné par :

q(V+Rs.I)

lq = lsar [(€ANSKT) —1] (IL.11)

Avec:
A: facteur d’idéalité.
Isat ¢ Courant de saturation, il est fortement dépendant de la température ; il est donné

par I’expression suivante :

lsat=Ps T} €K (IL12)
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Le courant de la résistance shunt est calculé par :

I _ V_d _ V+Rs.1
'sh™ Rsh Rsh

Car:

Vd = RS]‘I' I-S]'l =V +R5. 1
Le courant du module I est donné par:

q(V+Rs.I)

s — V+Rs.1
1=P,.Eg [14P,. (Es- Erer) + Ps. (T-Trep)] - [lsar (€ATSKT) - 1] -

Rsh

Le schéma bloc du générateur photovoltaique est présenté sur la figure (I1.3), avec :

e Les deux variables d’entrées sont :
» Eg: ensoleillement dans le bloc de panneaux (W/m?).
» Tj : température de jonction des cellules (°C).
e Les deux variables de sortie sont :
» 1: courant fourni par le GPV (A).
» V :tension aux bornes du GPV (V).

v

Es

v

Figure (IL.3): Schéma bloc de générateur photovoltaique.

I1.3. Caractéristique I-V

(IL.13)

(IL14)

(IL15)

De nombreux constructeurs offrent une gamme importante des modules solaires, en prend

I’exemple d’un panneau MSX 83 avec une puissance de 83 W. la figure (I1.4), représente la

caractéristique tension-courant tracée pour un €clairement E = 1000W/m? et une température

ambiante T = 25°C, [18].
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On constate que la caractéristique de la cellule se comporte comme une source de courant
constant dans la partie horizontale et comme un générateur de tension constant dans la partie

verticale, on note aussi qu’il existe toujours un point de puissance maximale.

Courbe -V a 25 deg

2 ; ; ; !
18 e s S e R A A AR
: : i s o :
[ o ............ ............ ____________ ............ 3\ .......... Zeesananens =
o EBF. | P ............ ............ _\ _____ ___________ =

' 1 = 1| e ............ ............ ............ ____________ ......... \ ___________ -
e R F——— T A PEE—, ——. ST y

Courant (A)
I

g [, i R ............ ............ ____________ - ____________ Resiinioiaians =
o )| O e ............ PR ............ £ EErTTT =
o 1 1 1 i |
0 0.1 02 03 0.4 0.5 07

Tension (V)

Figure (I1.4) : Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique.

I1.3.1. Rendement max de la cellule n

Le rendement maximum est le rapport de la puissance maximale fournie (Pyax) sur la

puissance du rayonnement solaire incident (Pi), [3] :

M=%~ = < (H.16)

Avec :
S : La surface de la cellule solaire.
E : Flux incident.

(I;,Vm) : Coordonnée de point de fonctionnement.

11.4. Modélisation des convertisseurs
11.4.1 Modélisation de hacheur

e Modele mathématique équivalent

Pour extraire le modele mathématique du convertisseur, il faut I’étudier dans les deux

phases de fonctionnement(S fermer et S ouvert), ensuite donner son mod¢le approximé [14].
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> Pour la premiére période o T

i

vy

io

R e .g Z

Figure (IL.5) : Circuit équivalent du convertisseur boost, avec S fermé.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit précédent on obtient le systéme d’équations

suivant :

—

. dvi . .
ler = Cy 5 = Iy

< =G S = i (IL.17)
| vi= L%zvi-vo-Rli]
» Pour la deuxieme période (1- a)) Ty
I3 - L To >
Vi 4 1 4: 2 Vo § =~
(B)

Figure (I1.6) : Circuit équivalent du convertisseur boost, avec S ouvert.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit précédent on obtient le systéme d’équations

suivant :

p—

—

. _ dv1 I
ler =Cy 5 =il
qu

ic2 =Gy at -l

di )
vi=L —=v;-R;i
1 . Vil

(32]
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Amplitude

0.6 |4 | CR— S E— W E— B (S S E——— . ——— - — -

0.4

0.2

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (S)

Figure (IL.7) : La tension a la sortie du hacheur [19].

11.4.2. Modélisation de ’onduleur

e Modéle de I’onduleur de tension

Pour simplifier I’étude, on suppose que [20]:

v

<N S X

La commutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Les interrupteurs sont totalement commandables.

Pour éviter le court-circuit d’un bras et éviter I’ouverture d’une phase d’une charge

inductive (F1 =1-F’1).

En s’appuyant sur ces hypotheses, on aboutit au schéma simplifié¢ de la figure (I1.8) :

V,(1), Vp(t), Ve(t) : les tensions simples délivrées par I’onduleur.

Uap (1),Upe (1), Uca(t) : les tensions composées délivrées par 1’onduleur.
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1T K, K. K

\ T Vi \ 2(D \ T Vi) il V.0
—

| S|
UﬂbI Ucn ib(t) Vb(t)
—

By | el N —

Use T 1 Vi V. (®

—

- 21

K’ K>’ K3’
\ T Vii® \ Tvz’(o \T Vi
|

Figure (IL.8) : Schéma simplifi¢ de I’onduleur triphasé.

Les équations des tensions composées sont données par les relations suivantes :

Uap = Va- Vg
ch = Vb' VC (1119)
Uca = Vc' Va

D’autre part, on a les relations entre les tensions simples et les tensions composées comme

suit :

—

1
Vo= 3 (Uap- Uca)

|

Vp= % (Upc -Uap) (11.20)

1
V= 3 (Uca- Upo)

L’hypothése d’un systeme de tension équilibré implique :

Vot Vi + V=0 (I.21)
Les interrupteurs K, , K,, K5 et K" K,', K3’ sont unidirectionnels en tension et
bidirectionnels en courant.

On associe a chaque bras de I’onduleur une fonction logique de connexionF,F, ,F;

correspondant aux signaux de commande des interrupteurs .

Fi, F5, F3 sont définies comme suit :
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F,= [ 1sikjestfermé (G=1,2,3) (I1.22)
0 si kj est ouvert
F 1= 0 = Vl = Uf
Si [ F,=1=V,=0 = V,=-(F, -1)U; (I1.24)
F 5 = 0= Vg = Uf
Si Fz=1=V;=0 = Vz=-(F3 -1)Us (I1.25)
F;:=0=V;=Us
Exprimons les tensions composées en fonction des états logiques des interrupteurs :
[ Uap = Vo- Vi = Uap = (F1 -F2) Us
| Ube=V3- Vo= Upe=(F, -F3)Us (I1.26)
Ucazvl' VS :Ucaz(FS 'Fl )Uf
Ce qui donne la forme matricielle suivante :
r N
Uab 1 -1 0 Fq
ch = Uf 0 I -1 F 2 (1127)
Usz -1 0 1 F 3
- J
L’expression (I1.20) sous forme matricielle s’écrit comme suit :
r N
(v, ) 0 -l Vi,
o |=3 1 0 Vi (11.28)
Ve -1 1 Vca
\_ W, ~ S

En remplacant (I1.27) dans (II.28), on aura le systéme matriciel (I1.29) comme suit :
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(v, ) a4 a Y (&)
o [=35Ur 1 20 - F; (I1.29)
Ve S Fs
L o _/ . J

U

max

Figure (I1.9) : Tension simple et composée a la sortir de I’onduleur [26].

11.5.Modélisation de la batterie

IL existe plusieurs modeles de batterie et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du fait de la
prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes auxquelles
elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas de modele

unique qui soit exact dans toutes les circonstances. On présente dans ce qui suit le mod¢le dit

Plomb-acide [19].
e Mode¢le plomb-acide

Ce mode¢le est basé sur le schéma donné sur la figure (I1.10) ou la batterie est décrite par
seulement deux éléments, une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs

dépendent d’un certain nombre de parameétres :

(36]
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Rbat +
1
7 I | <> oo

Ibat

¢ A) - Vbat I:] —

Figure (I1.10) : Schéma ¢électrique équivalent de la batterie.
I1.5.1. Caractéristique courant tension de la batterie

La tension aux bornes de la batterie peut étre exprimée en fonction de sa tension a vide et

de la chute de tension due a la résistance interne de la batterie.

L’expression générale de la tension batterie :

Vbatt = Ebat + Rpat - Ipat (I1.30)

Avec:

Epat : La force électromotrice de la batterie (V).
Rpat : Résistance interne.

Ipat : Courant de la batterie (Ah).

La force électromotrice de la batterie dépend de 1’¢état de charge de la batterie, elle peut

étre exprimée par 1’équation suivante :

Epat = Eo + Ko + log (SOC) (IL31)

Avec:

E, : La force électromotrice de la batterie a pleine charge (V).

Ke: Un coefficient empirique.

SOC: I’état de charge de la batterie.

Lors des processus de charge et de décharge, la résistance interne de la batterie varie en
fonction de 1’état de charge pour celaen a :

Ibat >0 lors du processus de charge.

Ibat <0 pendant le processus de décharge.

(37]
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I1.6. Modélisation de la pompe centrifuge
Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramétres, la hauteur, le débit et
la vitesse. Les courbes principales qui caractérisent une pompe centrifuge et qui expriment ses

performances sont, pour une vitesse de rotation donnée.
IL.6.1. Caractéristique couple-vitesse

Le couple du moteur augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur

devra donc étre tres rapide pour assurer un bon débit.

Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a vitesse
nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une

Hm donnée pour obtenir un débit de départ non nul [5].

Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr.
Cr=kro*+Cs (I.32)

Avec :
Kr : Coefficient de proportionnalité [(Nm/rad.s™)?].
Cs : Le couple statique, trés petite [N.m].

®? : Vitesse de rotation [rad/s].

L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la

vitesse est donnée par la relation suivante :

Pcc = kr. ©° (I1.33)

4 T (Nm)

n (fr/min)
ou
» 2(rad/s)

Figure (I1.11) : Caractéristiques couple - vitesse d’une pompe centrifuge [26].
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I1.6.2 Caractéristique débit-hauteur

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relévement en
fonction du débit.
Les constructeurs sont en mesure de fournir au client la courbe Q (Hm) correspondante aux

diamétres, maximal et minimal possible de la roue [21].

Si la charge du moteur est une pompe émergée monocellulaire a roue radiale. Elle est
caractérisée par un modele qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique
totale Hm en fonction du débit Q. en prenant comme paramétre la vitesse de rotation du

moteur, le mode¢le utilisé est identifié par I’expression de « PELEIDER-PETERMAN ».
Hn=C W'-C,WQ-C3Q (I1.34)

Avec :
Cy,C,, C5 : Des constantes propres de la pompe donnée par le constructeur.

W : La vitesse de rotation [rad.s™].

H,,,: La hauteur manométrique [m)].
Q : Débit [m3/s].

Lorsque la quantité¢ d’eau est nulle, cela se manifeste par le phénomene de « barbotage »

qui se traduit par la hauteur de barbotage H,,,, et I’équation précédente devient comme suit :

H,=C, W2 (I1.35)

Alors la caractéristique Hm (Q) peut étre tracée et la caractéristique résistante  Q (Hm) de

la canalisation est ensuite déterminée. Cette derniére se met sous la forme suivante :
Hpm=Hg + AH (I1.36)

Avec :
Hg : Hauteur géométrique, ¢€gale a la différence des hauteurs entre les niveaux libres du

liquide coté d’aspiration et c6té de refoulement.

AH : Désigne la somme de toutes les pertes de charge dues au frottement du fluide contre les

parois et divers changements de sections.

AH =Ky, Q (I1.37)
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Avec :

K, : Constante donnée de la pompe.

La courbe Hm(Q) comme indiquée sur la figure (I1.12) est une parabole. Le point de
rencontre de la courbe Hm(Q) avec I’axe des ordonnées est le point a débit nul, on ’appelle

point a vanne fermée ou encore point de barbotage [21].

Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes, de la

pompe et de la canalisation.

Hauteur (m)

Canalidsation

e : .
D O O .
T Rt SEEEE SIS SRS SRS S
S —— SURRS N
2 3 4 5 &5 7 &

Débit (m3/s) x 10°

Figure (I1.12) : Caractéristique de la pompe Hm(Q) et de la canalisation [21].

I1.6.3. Caractéristique de rendement

Comme toute machine entrainée, une pompe consomme une puissance supérieure a celle
qu’elle fournit. Le rendement d’une telle machine est le rapport de la puissance hydraulique
acquise a celle disponible sur I’arbre [3] :

_pgHmQ _ Pp
= Pur (I1.38)

Avec :
p: La masse volumique de ’eau étant de 1000 kg/m>.
g : Accélération de la pesanteur.

Hm : Hauteur manométrique (m).

(40]



Chapitre 11 Modélisation du systéme de pompage photovoltaique

Q : Débit (m?¥/s).
P,p : Puissance fournie par le moteur.

Généralement le rendement maximal du groupe motopompe ne dépasse pas 72%.

Le schéma de figure (I1.13) présente les valeurs de rendement d’une pompe :

a ] ; : :
EU """""""" i 'é """""" e el st e - o ey
] e v — —

A : :

= 40 t---------- R e w CLE e R L SR R

i "

E I L] 1 I

- 0 -y g e e it

[ ' . i '

F : : : :
] et {RsRRSRAD Arssesnsans s
104 doceoooooos R i eem oo
0o i i i i

0 1 2 3 4
Debit Q(m3/s) x1073

Figure (I1.13) : Caractéristiques de rendement de la pompe centrifuge [3].
I1.7. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons étudi¢ la modélisation des différents éléments de
la chaine de pompage tels que : les cellules photovoltaiques, les convertisseurs et la pompe a

cau.

[41]
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Chapitre 111 Dimensionnement du systéeme de pompage photovoltaique

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va s’intéresser au dimensionnement de systéme du pompage
photovoltaique. Les facteurs les plus importants de cette approche devront étre estimés

soigneusement afin d’obtenir un dimensionnement satisfaisant.

II1.2. Dimensionnement du champ photovoltaique [22]

e Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisé est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journaliéres mensuelles de I’irradiation solaire disponible et de [’énergie hydraulique

nécessaire.
e Inclinaison du générateur photovoltaique

L’inclinaison B des modules photovoltaique (PV) par rapport au plan horizontal doit se
faire de maniére a optimiser le rapport entre I’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique

nécessaire.
e Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée

dépend essentiellement de son mode de vie.

Les besoins en eau que 1’on estime nécessaires pour les zones rurales des pays pauvres

sont de I’ordre de 20 litres par personne et 30 litres par téte de bétail par jour [23].

Les besoins d’eau pour [lirrigation dépendent du type de culture, des factures
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse de vent, I’évapotranspiration du

sol, la saison de I’année considérée.

La capacité de réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journalieres et

I’autonomie requise du systéme.
e Mois de dimensionnement

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c'est-a-dire celui dont le

rapport entre I’irradiation solaire et I’énergie hydraulique nécessaire soit minimum.

Comme idée de principe, a chaque inclinaison B, correspond un mois le plus défavorable.
Le mois de dimensionnement a I’inclinaison optimale sera précisément celui qui présente le

plus petit rapport entre 1’irradiation solaire et 1’énergie hydraulique. L’irradiation solaire

[42]
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Gam(B) et I’énergie hydraulique nécessaire E;, correspondantes a ce mois serviront pour le

choix des composantes du systéme.
e Evaluation de I’énergie moyenne journaliére requise par la charge [24]

La consommation moyenne nécessaire pour le fonctionnement des équipements en (Wh/j)

est donnée par la formule suivante :
Cj=XPh (II1.1)

Avec :
P : La puissance ¢€lectrique consommeée par la charge en watts.

h : La durée d’utilisation quotidienne moyenne en heure.
e Estimation de nombre de modules en série

Le nombre de modules en série est :

Ns =~ (I11.2)

Avec :
U : Tension d’installation en volte.

U, : Tension nominale d’un module en volte.

e Estimation de nombre de branches en paralléle

Np = — (1IL.3)

Ns

Avec :

Np : Nombre de modules en parall¢le.

N : Nombre de modules en série.

N : Nombre de modules.
e Calcul de la puissance du générateur
La puissance créte délivré par le générateur est :

Pe = Ng *Np*P., (I1.4)

Avec:
P. : Puissance créte d’un module.

Pc : Puissance d’un générateur.
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e Calcul de la surface du générateur

La surface totale occupée par le champ sur le sol ou le toi est :
S=N*§, (IIL.5)

Avec:
S, : C’est la surface d’un module en m?.
N : Nombre de modules.

e Estimation de la puissance [22]

La puissance de sortie du générateur photovoltaique sous les conditions standard de

mesure, CSM, (éclairement G, = 1000W /m? et température de cellule T of = 25°C) est :

Pe =1,.AGee (11L.6)

Avec :

Py : Puissance de sortie sous CSM (W).
Ng : Rendement du régulateur a la température de reférence (25°C).

A : Surface active du générateur (m?).

Gee : Eclairement dans les CSM (1000W/m?).
L’énergie électrique journaliére, E, est donnée par :

Ee =1y A Gam(P) (I1L7)

Avec :

Mpy Rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation.
Gam(P) : Irradiation moyenne journaliere incidente sur le plan des modules a 1’inclinaison f3

(KWh/m?/jour).

Le rendement Npv peut étre calculé a I’aide de I’expression :
npv - Fm [1- Y (Tc _Tc,ref)] T]g (HI.S)

Avec :
F, : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre 1’énergie électrique générée sous les
conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se générait si le systeme travaillait au

point de puissance maximum.
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v : Coefficient de température des cellules. y prends des valeurs entre 0.004 et 0.005/C° pour
des modules au silicium mono et polycristallin, et entre 0.001 et 0.002 pour des modules au
silicium amorphe.

T. : Température moyenne journaliére des cellules durant les heures d’ensoleillement.

L’¢énergie €lectrique nécessaire est liée avec 1’énergie hydraulique par 1’expression :

(11L.9)

Avec:
E;, : Energie hydraulique moyenne mensuelle (kWh).

Nmpb: Rendement du sous systéme moteur-pompe.

En substituant les équations (II1.7, 8 et 9) dans (II1.6), nous obtenons pour la puissance crétée

du générateur :

P = Gee Ep
B Fm[ 1_Y(Tc_Tc,ref)]de (B) N"mb

(11.10)

II1.3. Dimensionnement des batteries

Pour assurer la continuité de 1’alimentation pendant les jours de mauvais temps, on prévoit
un systeme de stockage qui se compose généralement de batteries. La capacité qui doit étre
installée dépend, de la tension (Vg,¢) du rendement de la batterie (Ng,¢) et de la profondeur de
décharge (PDD = 0.8) de la batterie, ainsi que I’énergie demandée par la charge ( E.) et le
nombre de jours d’autonomie (N) pendant lesquels les batteries initialement chargées peuvent

assurer les besoins en électricité sans que les modules ne fonctionnent.
La capacité de la batterie est donnée en (Ah) par :

E,N
CBat -
PDD‘VBatJ]Bat

(IIL.11)

II1.4. Dimensionnement du moteur
Le moteur doit étre capable de supporter la puissance créte du générateur photovoltaique.
IIL5. Notion hydraulique [13]

Les stations de pompage sont constituées d’une ou plusieurs pompes qui aspirent les

volumes d’eau et les refoulent sous une certaine pression dans les canalisations du réseau.

[45]



Chapitre 111 Dimensionnement du systéeme de pompage photovoltaique

Les paramétrés nécessaires pour dimensionner la pompe solaire sont le débit
d’exploitation et la hauteur a laquelle la pompe devra refouler. Celle-ci est majorée par des

pertes de charge et de la pression de refoulement dans la conduite.
e LedébitQ

Le débit fourni par une pompe est la quantité¢ d’eau qu’elle refoule durant un intervalle de

temps donné. En pompage solaire, le débit est souvent exprimé en m? par jour.

e La hauteur manométrique totale Hyr
C’est la différence de pression en métres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et

de refoulement.
Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

HMT: Hg+ PC (HII2)

Avec :

Hg : Hauteur gé€ométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan

d’utilisation (figure IIL.1).
Elle est donnée par la formule suivante :

Hy=A+B+C (11.13)

P.: Pertes charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites, elles
s’expriment en metre cube d’eau et elles sont fonction de la distance des conduites (D), de

leur diamétre et du débit de la pompe.

Réservoir

S ?
A

Surface du sol l

r 3

r N " -

L Niveau statique
Rabattement C

¥ Niveau dynamique

Pompe

Figure (IIL.1) : Hauteur manométrique totale.
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Avec :

Ng : Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et la surface de
I’eau avant pompage.

Ng : Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance entre le sol et la surface de
I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le calcul de la Hyt, le niveau dynamique est
calculé pour un débit moyen.

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

Rabattement maximal : est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe.
I11.6. Configuration du systéme de pompage
Les configurations du groupe moteur pompe les plus utilisées sont :

= Ensemble moteur-pompe immergé.
= Ensemble moteur-pompe flottant.

= Ensemble moteur-pompe en superficie.

Chaque configuration est utilisée selon le débit et la hauteur de pompage nécessaire. En
général, les pompes immergées sont utilisées dans les puits profonds, de petits diamétres.

Cependant, les pompes flottantes sont installées dans des puits, lacs de grands diamétres.

I11.6.1. Systéme de pompage adapté

Dans les sites ¢loignés en zones arides et semi arides ou les besoins en eau sont importants
que ce soit pour 1’eau potable ou la petite irrigation, le manque d’eau pourrait étre dramatique

pour la population.

= Un groupe électropompe immergée.
* Un générateur de modules photovoltaiques type Silicium polycristallin

» Un réservoir de stockage d’eau.
I11.6.2. Les principaux avantages de ce systéme

= Pour des applications dans des climats chauds, le moteur est refroidit a I’eau et ne pose
aucun probléme de surchauffe.

* Un démarrage du groupe électropompe dés qu’un rayonnement incident critique est
dépass¢ (ciel couvert ou nuageux, lever du soleil...), donc un temps de

fonctionnement plus important.
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= Un stockage de 1’eau permettant a I’utilisateur de couvrir ces besoins en dehors des
heures d’ensoleillement. Ceci est d’autant plus intéressant en particulier pour les

régions du sud ou I’irrigation pendant la journée est difficile (température élevée,
risque d’évaporation dans le cas d’irrigation gravitaire...).
II1.7. Dimensionnement de la pompe [22]
Le débit créte Q (m?/h) est calculé par la relation :

_ 3.6Py
g.h

Q (I11.14)

Avec :
P}, : Puissance hydraulique nécessaire (W).
g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?).

h : Hauteur manométrique totale (m).

La puissance hydraulique créte (Pj) nécessaire en fonction de la puissance électrique créte

fournie par le générateur photovoltaique (F,) est donnée par :
Ph =P.. Nmp (IIL.15)

Avec :

n..... : Rendement créte du sous-systéme moteur-pompe.
mb

Pe : Puissance créte du générateur.
I11.8. Dimensionnement des tuyauteries [22]

Le diametre des tuyauteries peut étre estimé en utilisant des tableaux ou des graphes qui
expriment les pertes par frottements en fonction du débit pour chaque diamétre de la

tuyauterie.

En pratique, il se présente le probléme de fixer la hauteur dynamique Hg pour des
considérations économiques. En effet, si nous augmentons le diamétre D de la tuyauterie, Hg
diminue. Economiquement parlant, une augmentation de D suppose une augmentation des

dépenses d’installation, mais en méme temps une diminution des pertes d’énergie.

Le diametre le plus économique sera celui qui réduit au minimum la somme des couts de
la tuyauterie et de 1’énergie perdue par frottements. Il est possible d’obtenir analytiquement
les diametres des tuyauteries de pompage qui s’approximent a ceux qui minimisent les couts

des installations par la formule de Bresse :
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D=K,/Q (111.16)
Avec :
D : diamétre de la tuyauterie (m).
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40.
Q : débit créte de la pompe (m?/s).

L’équation de continuité est :
Q="—V (I11.17)

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 a formule de Bresse, nous avons :
V=— (II1.18)

Quelle que soit la formule employée, les diamétres obtenus différent fréquemment des
diametres commerciaux. Il suffit de prendre la valeur du diameétre commercial le plus proche

et d’ajouter les calculs en conséquence.
IIL.9. Perte de charge [25]

La perte de charge est la perte de pression qui se manifeste au fur et a mesure de
I’avancement du fluide. Elle est définie comme étant la résistance a 1’écoulement et a

I’avancement du fluide a cause de la rugosité des surfaces des canalisations.

Pour une conduite rectiligne :

H= (1I.19)

K =0.0015 (conduite ancienne).
K =0.0020 (conduite neuve fente).

e Les accessoires

C’est les obstacles de courte longueur, vanne, soupape, crépine...

Seulement le nombre d’accessoires et en vitesse qui interviennent :

H=nKV? (IT1.20)
Avec:
n : Le nombre d’accessoires.

K =0.0015 (coude normal).
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K =0.04 (vanne a tiroir).
K = 0.1 (vanne a soupape).

K = 0.4 (crépine a clapet).

II1.10. Conclusion

Le troisieéme chapitre présente la méthode de dimensionnement d’un systeéme de pompage
photovoltaique, qui nous permet de dimensionner une installation de pompage photovoltaique

pour satisfaire les besoins en eau d’une consommation bien déterminée.

[50]
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Chapitre IV Simulation du systéme de pompage photovoltaique

IV.1.Introduction

La simulation digitale est trés importante pour 1’analyse et conception des systémes, afin
de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et les interactions entre aux.
Pour cela on peut tracer toutes les étapes de conversion d’énergie et identifier en détail les
pertes a travers les systémes d’une part et 1’évaluation des performances et les limites d’une
réalisation d’autre part.

Les opérations de simulation sont faites par les logiciels suivants « Météonorm »,

« PVsyst », et « Matlab Simulink ».
IV.2.Présentation des logicielles

Le dimensionnement des générateurs solaires exige une analyse précise de différents
facteurs pouvant influencer sur le rendement du systéme photovoltaique.

Pour cela notre premiere simulation est basée sur le dimensionnement de 1’installation
dans le jour le plus défavorable de I’année, car une installation photovoltaique qui fonctionne
dans le jour défavorable sera fonctionnelle dans les autres jours de I’année. Ensuite nous

comparaison les résultats de simulation.
1. Logiciel Météonorm

Météonorm est un logiciel de la sociét¢ METEOTEST a Berne en Suisse, sert pour les

applications utilisant I’énergie solaire comme :

Le photovoltaique.
Le solaire thermique.
Le rafraichissement solaire.

La conception de batiments bioclimatique.

AN N RN

Logiciel PVsyst

PVsyst est un logiciel de dimensionnement et simulation des installations photovoltaiques
qui a été réalis¢ par le CUEPE (University center for the Study of Energie Problems),

université¢ de Genéve-Suisse et qui a été¢ financé par OFEN (Suiss Federal Office for Energie).

Ce logiciel dispose des bases de données trés riches des panneaux, régulateurs, batteries,
onduleurs, pompes solaires. Ainsi une base de données météorologique trés puissante qui
couvre plus de 95 pays. C’est pour cela qu’on a choisi ce logiciel pour simuler notre

installation de pompage d’eau et voire nos résultats s’ils sont proches de la réalité ou non.
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3. Matlab Simulink

Est un logiciel de calcul numérique de visualisation et de programmations tres raffinées et
conviviale, développé par la sociét¢é Mathworks. Il permet a I’utilisateur d’élaborer ses

propres fonctions de véritables programmes, ainsi des interfaces graphiques trés performantes.

IV.3.Le choix du site

Pour I’étude de notre projet, nous avons choisi le lieu-dit Timizart loghbar, c’est un village
en Kabylie (Algérie), située a 10 Km a I’est de Tizi-Ouzou.

Le climat de Timizart loghbar est typiquement méditerranéen, chaud et sec en été et doux,
humide et pluvieux en hiver, cependant avec une altitude de 350 m, les précipitations

annuelles moyennes sont de 871mm et une température de 18.2°C.
IV.3.1.Caractéristiques du site

Les caractéristiques du site « Timizart loghbar » sont données par les grandeurs

météorologiques suivantes :
Caractéristiques Longitude [°] Latitude [°] Altitude [m]

Site 4.03 36.42 350

Tableau (IV.1) : Données géographiques du site.
IV 4. Simulation avec le logiciel Météonorm
Elle est représentée en 6 étapes :
v' Etape 1
On introduit les informations géographiques qui définissent le site :

» Latitude (°) =36.42

» Longitude (°) =4.03
» Altitude (m) =350

» Fuseau horaire (h) =1
» Situation = ouverte

>

Référence horaire (h) = 60

[52]



Chapitre IV

Simulation du systéeme de pompage photovoltaique

9 tnformation sur e site G

Information générale

Nom Tizi ouzou_Timirart Loghbar

Catégorie Défini par l'utilisateur

Coordonées 36,419998 403 |WGSS4|
°N Lat °E Lon

Altitude 350 m as.l.

Fuseau horaire 1 TwC

Référence de temps Bd min

Situation

[Situation ouverte

v' Etape 2

Apres avoir introduit I’information

choisit le site défini par 1’utilisateur.

v Etape3

concernant le site dans 1’étape précédente, on

Apres plusieurs calculs, on a constaté que 1’angle d’inclinaison idéale pour notre

systeme est inclus entre 25° et 35° est une

maximum d’irradiation possible.

Sites

v

- | Moaodifications
Modifications

Tizi ouzou_Timirart Loghbar 364°N /40°E 350 m

Défini par l'utilizateur

#= Retour |

orientation plein sud (Azimut 0°) pour avoir le

Tizi ouzou_Timirart Loghbar

Général

Correction des mesures de rayonnement global
Employer les données corrigées du rayonnement global
r les données originales (effets d'horizon inclus)

Valable

q ent pour des météo avec des horizons hauts.

Site spécifique
Orientation du plan
Azimut

Inclinaison

30

Albedo
@ Automatique
) Utilisateur W15
Horizon Turbidité atmosphérique
) Aucun @ Interpolée

@ Utilisateur ) Station Aeronet la plus proche

! Utilisateur
5 Editer le turbidité.. |

Editer I'horizon...

l

Importer des données

l @ Valeurs mensuelles... J I ‘@ Valeurs jours/horaires... |

| Suivant = |
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v Etape 4

On choisit de valider les données introduites par 1’utilisateur pour le logiciel les

prenant en considération.

v | Sites
~ | Modifications

~ | Données

Données

Série de données Période de température
Employer les données climatiques :

@ Données importées

Période de rayonnement

| @ Paramétres avancés|

| == Retour

v' Etape5

Tizi ouzou_Timirart Loghbar
Données importées

IPCC scénario pour les périodes futun
Bl 2010

AlB

A2

@ Remise a zéro || Suivant =+

On doit choisir le type de systéme auquel on introduit les résultats finaux dans notre

cas, on va exporter vers PVsyst.

v ) Sites
~ | Modifications
~ | Données

| Format

Format de sortie

Meteonorm Simulation bitiment
Standard TRNSYS
2 Meteo CH Meteo
Standard minute ) HELIOS-PC
Humidity DOE
Science Suncode
) Spectral / UV 7 Match
_) Standard opt. sia 380/1
LESOSAL
EnergyPlus (.epw)
DYNBIL
WaVE/WpP/PHPP
PHPP &
Pleiades/Comfie
sia 2028
WUFL / WAC
PHLuft
IDAICE
2 IBK-CCM
VIP-Energy
Diverse Utilisateur
TMY2 Défini par 'utilisateur
TRY (DWD) ( |
TMY3 L

| & Modifier données

| = Nouveau

Tizi ouzou_Timirart Loghbar

Données importées

PWSyst

PV Energie solaire thermique
PVSOL Polysun
© PVSyst TSOL
2 PVS -) Solar-Ripp
Meteo matrix (TISO)
PVScout
_) Solinvest
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v Etape 6

Dans cette étape le logiciel simule les données introduites précédemment pour obtenir

la différente information recherchée (rayonnement, température,...).

Output Tizi ouzou_Timirart Loghbar
Tizi ouzou Timirart Loghbar  364'N/40°€ 350m [ 4] * ) Rayonnement | | Températwre | & Précipitations
Défini par lutiisateur OE ., Durée dinsolation . Rayonnement global journalier
| Température journaliére | || Tableau de données
Gh  Gkhor Dh Bn Ta Td FF
kWh/m® kWh/m* kWh/m* kWh/m® *C  *C  m/s
i 88 [0 [30 15 o7 [s3 [25
Févier 91 0 44 9% 109 |54 25
Mars 144 0 54 155 141 (74 27
aiil 165 [0 [e4  [1s1 166 (89 [29
Mai 202 |0 80 |18 (205 [122 [27
min 233 [0 |67 |23 |51 |145 |28
jilet 247 [0 59 |61 |28 [169 [27
Aoit 29 |0 61 232 |79 174 |26
Septembre 159 |0 %l [ s
Octobre 126 |0 48 46 (204 136 |22
Novembre 86 [0 |30 |17 [145 [89 [24
| ||oécembre 68 Jo [z Jeo 112 |66 |26
Année 1817 [0 (628 [1957 (186 (111 |26
Informations du résultat
IV.4.1. Les Résultats
% Rayonnement mensuel
2501
o
ézoo-
-
=1501
L
c
EIOO'
c
§
il
0. [ . - I
Jan . Fév  Mar A Mai  Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

@ Rayonnement diffus (kWh/m?] () Rayonnement global [kWh/m’]

Figure (IV.1) : Rayonnement diffus et global.
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% Rayonnement global journalier

oo

(=2

o

Rayonnement global [kWh/m
o

=

. fév. mars aw.  mai  juin  jul.  aolt sept. oct. nov. deéc

—
=3
=
-

Figure (IV.2) : Rayonnement global journalier.

Interprétation :

On remarque d’apres la figure (IV.1) et figure (IV.2) que le rayonnement global mensuel
et journalier atteint son seuil en mois de juillet est estimé respectivement a 250 KWh/m? et 8

KWh/m, alors qu’il n’est que de 75 KWh/m? et 3KWh/m en moi de décembre.

% Température mensuelle

401
351

?f“‘m“““

Jan. Fev Mar Aw Mai Jun  Jul  Aou Sep Oct Nov Déc

v

v

Tempeérature [°C]

M

Figure (IV.3) : Température mensuelle.
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% Température journaliére

401

Température [°C)

janv !evr mars avr. mai juin  juil. aoGt sept. oct. nov. déc

—— Températures journaliéres maximales [°C] —— Températures journaliéres minimales [°C]

Figure (IV.4) : Température journalicre.
Interprétation :

Les températures mensuelles maximales sont de 40°C au mois de juillet, tandis que la
température minimale est de 0°C en mois de janvier ce qui fait une moyenne annuelle de
20°C. Méme chose pour les températures journalieres maximales et minimales, une créte

entre juillet et aout et basse en janvier.

L)

* Durée d’insolation

—t
N
|
J
1

i

Qo

o

Durée de I'ensoleillement [h]

e

Jan Fev  Mar Avr  Mai  Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

@ Durée de I'ensoleillement [h] [ ) Durée astronomique du jour [h]

Figure (IV.5) : Durée d’ensoleillement et astronomique.

Interprétation :

La durée de I’ensoleillement est plus grande entre le mois d’avril jusqu'a mois de aout
avec une moyenne de 13 heures, tandis que la durée astronomique du jour est d’environ 10

heures en mois de juillet et 4,3 heures en janvier.
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X/

s Tableau de données récapitulatives

Tizi ouzou_Timizart loghbar

! ‘__) Rayonnement [ "g,. Température I ~» Précipitations
_» Durée d'insclation . Rayonnement global journalier
& Température journaliére J | Tableau de données
Gh Gk hor Ch Bn Ta Td FF
KWh/m® kKWh/m® kWh/m® kWh/m*® =C o m/s
Janvier ISl 0 30 125 9.7 53 2.5
Février 91 0 44 96 10,9 54 25
Mars 144 0 54 155 141 7.4 2.7
Avril 165 0 64 151 16,6 89 29
Mai 202 0 80 178 20,5 122 27
Juin 233 0 67 233 25,1 145 2.8
Juillet 247 0 59 261 28 16,9 2,7
AoGt 219 0 61 232 279 174 2,6
Septembre 159 o} 58 164 239 16,1 25
COctobre 126 0 48 146 204 136 22
Novembre 86 0 30 127 145 89 24
Décembre 68 0 32 90 1 [z s 6.6 2,6
Année 1817 0 628 1957 18,6 111 26

Informations du résultat

Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 5%, Bn = 9%, Ta = 1,1 °C
Tendance de Gh / décennie: 1,6% Variabilité de Gh / an 4,.2%
Sites d'interpolation du rayonnement Données importées
Stations de l'interpolation de température: Données importées

Tableau (IV.2) : Données récapitulatives.

Ta : température de ’air.
FF : vitesse du vent.
Gh : irradiation moyenne du rayonnement global horizontal.

Dh : irradiation du rayonnement diffus horizontal.
IV.5. Simulation avec le logiciel PVsyst

On exploite les résultats obtenus précédemment par météonorm on suit les étapes

suivantes :

e Etape 1: on clique sur « outils » dans la fenétre principale qui nous donne différentes
possibilités, puis on choisit site géométrique pour importer les informations de
météonorm.

e Etape 2 : notre site n’existe pas dans la base de données du logiciel sauf Alger et
Tamanrasset existe pour 1’ Algérie, donc en va crier notre site sur la base de donnée.

e Etape 3 : on introduit les résultats de météonorm ainsi les coordonnées géographiques

afin de compléter les tableaux, puis valider cette étape.
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Etape 4 : on revient a la fenétre principale et on choisit « conception du projet » et
« pompage ».
Etape 5 : cette figure nous donne accés pour configurer toutes les caractéristiques

techniques de notre projet, ot nous allons procéder étape par étape.

Fichiers Préférences Langue Licence Aide Web

7
L X4

7
L X4

Option Conception du projet Systéme

Etude et analyse détailés d'un projet.

© Pré-dimensionnement - Calcul de la production & partir de simulations " Couplé au réseau
détaillées en valeurs horaires,

- Différentes variantes peuvent étre simulées et

. : comparées, " Isolé avec batteries
g Conceptlon du pro;et - Tracking, masques lointains, et outil 3D pour les
ombrages d'objets proches, c
- Analyse détailée des pertes du systéme, Pompage
. - Evaluation économique, selon composants réels.
 Qutils " Réseau CC

Projet

On valide les données météorologiques et géographiques de notre site, pour cela on
doit accéder a la base de données du logiciel pour charger le site crié¢ « Tizi-
Ouzou_Timizart loghbar ».

Orientation

On fixe notre systeme a 30°d’inclinaison et 0°d’azimut, on choisit une irradiation
annuelle pour une production annuelle.

Horizon

Aprés traitement de données on obtient les lignes d’horizon tracées sur la trajectoire
du soleil.

Ombrage

Notre systéme est implanté dans une situation ouverte qui est sans ombrage, on choisit
donc « sans ombrage ».

Systéme

On choisit notre systéme de pompage d’eau « puits vers réservoir ouvert par le haut ».
Dans cette étape en remplissant les caractéristiques suivantes :

v' Caractéristiques de réservoir de stockage d’eau.
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v’ Caractéristiques de puits.

v’ Caractéristiques de circuit hydraulique.

IV.5.1. Introduction des parametres du systéme de pompage

;;f_, Pumping Hydraulic Circ;.lit Deﬁnition-

Well characteristics

Pumping System Type |Puits vers résenrvoir

Storage Tank

=]

Feeding level

Static depth 170 m Volume IBI].II m3
G
Max pumpingdepth  [250  m Diameter [265  m Lound
Pump depth [300 m Water full height [400 Static level
Borehole diameter 10_0 cm Feeding altitude |60.00 m ; - . "
umping
S . drawdor 2 /m3/h i i <> 1 |
pec. drawdown 7 I !B.EIO m/m [~ Bottom alimentation ? | eve o Max. depth
Hydraulic Circuit 100 :
Pipe choice [FE40(1"1/2) ~| 80 =
o [
(=] L -5
Piping length 135 m E o0 | ]
Number of elbows id =l E i ]
= 20— Total with friction loss ]
Other friction losses 0.00 > I | — Diff. altitude OUT-IN P
0 1 1 1 1 1 1
5 5
00 05 1.0 Fig(-aslrate I?“’] 25 30 35
<3 Back | X Cancel Water needs i@

* Niveau statique du puits =17 m

= Réservoir de stockage = 80 m?

* Profondeur de la pompe = 30 m

= Altitude d’alimentation = 60 m

* Longueur de la tuyauterie = 35 m

IV.5.2. Calcule de I’énergie hydraulique annuelle par PVsyst

= Besoins en eau journaliers a 20 m? (valeur moyenne annuelle).

» Energie hydraulique nécessaire durant toute I’année = 1532 kWh

= Estimation de I’énergie annuelle fournie par le générateur PV = 5173 kWh
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Hﬁ Water Needs and Hydraulic Pressure / Head, Variant "New User's needs” =81 =
Comment  |New User's needs
Water needs Water units 1
" Yearly average Flow |fr|7‘.r’ioul j‘
Whole Year needs : e
" Seasonnaly value ressure | mCE -
]2110 e fjour

T Monthly values
“Yearly summary

o
J W ater needs average 200 nefjour
Yearly water needs F300 o7
Yearly Head average 77.0 mCE
Wwell static depth vanations . Dk et 1532 Kwh
& Yearly constant PV needs [very roughly) 5173 kwh
Whole Year: L
" Seasonnal value:
|1 7.0 mCE
" Monthly values
2 —Model File
B Load | % Save I
<1 Hydraulic configuration x Cancel | System definition I |

IV.5.3. Résultats de dimensionnement en utilisant PVsyst

“Lﬁ Pumping System definition, Variant "New simulation variant” A ;_—__.___@_23 E_
|| Presizing help-
Average daily needs : Requested autonomy i1_0 -:—_lj day(s] Suggested tank volume 20 et
Head min. 77.0 mCE Suggested Pump power 746 W/ 2
Headmax  77.2 mCE Accepted missing: 5.0 ii’ % ? I
Volume 20.0 n?/jour Suggested PV power 942 ‘Wp [nom.)

Pump(s) model and layout

Sort Pumps by " Power " Technology " Manufacturer

h 500 80-120m ‘wiell, AC. Centrifuge multi-étages SP1.54-21 120V Grundfos > I @ Open |
|'i ﬁ ¥ Pumps in serie 1 Pumps, total power 2 kw
[electrically] = 5
| . Nominal voltage 120V
|1 = M Pumps in parallel )
FlowR = 1.8 ne/h at Pump's PMax, or 2.6 n/h with PY{1KW/ne) Nominal current 134

PY amray : Select module(s)
Sort modules by: & Power

" Technology ————— ¢ Manufacturer IDiSDO- l'an demie ‘I

| 200Wwp22v  Sipoly GEPYp-200-MS GE Eneray Photon Mag, 20C_~ | Open |
=1 " 4 - — Regul. and power cond.:
[5 =™ Modules in seiie oo _ Onduleur MPPT - 4C Astay nom. power [STC) 3.0 kwp
[3 =]~ Modules in parallel i __ anayvokage (MIE] LA
15 Modules Agray current (STC) 22 34
=0 User's needs X Cancel " OK | Regulation = |

1. On fixe le nombre de jours d’autonomie a une journée, puisque en utilise un stockage

d’eau.

2. On choisit comme type de pompe, la pompe centrifuge multié¢tages de 1500 W, 80-120m
AC model Grundfos , SP 1,5A-21, 120V.

Le logiciel nous donne les nombres de modules en séries et en parall¢les ainsi que le nombre

de pompes pour assurer le flux d’eau total.

[61]



Chapitre IV Simulation du systéeme de pompage photovoltaique

IV.5.4. Simulation et résultats

%) Résultats, variante VCO "New simulation variant™ == Efii
Paramétres de simulation
Systé
Projet Pompage PVY3_Timizart loghbar Lotk
Site . Eompane BYC Tinest loghb.se P modules GEPVp-200-MS Pompe: SP1.54-21 120V
Type systémePompage Morminal Power 2.40 kw'p  Puissance nom. 1500 W
Simulation 0101 au 3112 Pression moy. 17.0 mCE Type dePuits vers réservoir
[Données météo génériques ) Besoin d'eau moy. 20.00 @ ConficOnduleur MPPT - AC
Résultats principaux
E au pompés 3995 ¢ Energie & la pompe 11133 kKwh Energie specifique 2. 79 Kwh'/ne
Besoins d'eau 7300 v Energie inutilisée 0 Kwh Efficacité systéme 90.2 =
E au manquante 453 = Fraction inutilisée 0.0 > of EanMppficacité de la pompe 27.2 =
Daily water production vs Irradiation Iiszultats détadles
18 —— e D S .
el = Valeurs du 01/01 au 31/12 ] Rapport | [TH T ableaux |
12 . =
T 42 - o%o@o ﬁ Graphiques prédéfini{ g Graphiques horaires
% ok 2 J
= L %ﬁ? 4 = @ E valuation économique |
g sl Ay .
s i %g-o'%o v
= 2% 2
g2 sk ze° 2 —
E 2
s o 1 - | ‘
i P =y Imprimer =
2F 5 .
o L e 1 1 L 1 L L
s =
e 1 Dailf Effective Global Irradiation [KVWh/on=.jr] = <m Retour | Sauver [

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

s/ i
—:_ ¥r: Enelrgie incidence de référence - 4.997 kL’Jh}'rn‘.jr : ! ! [ !

Energie incidente de reference  [VWhim™kVip)

Jan Féwv Mar AvT Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure (IV.6) : Référence de 1’énergie incidente sur le plan des panneaux.

Interprétation :

L’¢énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux prend une valeur de référence de

4,9 KWh/m?.j
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Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 2400 Wc

- T T T T T T T T T T T
sl Lu : Energie inutilisée (réservoir plein) 0% ]
£ Lc : Perte de collection (champ PV) 21.7 %
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 7.7 %
YT : Energie effective a la pompe 70.7 %

1.0
2
=
E 0.8
s
T
=
E o0s
=
1]
2
=
S 04

0.2

0.0 . - .

Jan Fewv Mar Avr Mai Jun Jui Aou Sep Oct Nov Dec

Figure (IV.7) : Facteurs normalisés de production et de pertes.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2400 Wc

10 vl T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutilisée (réservoir plein) 0 KWHKWp/jr
Lc : Perte de coliection (champ PV) 1.08 KWh/kWp/ijr
Ls : Perte systéme (convertisseur, seuil) 0.38 KWh/KWp/jr
s ¥f : Energie effective a la pompe 3.53 KWh/KWpijr _

Energie nomalisee [k WhikWpjr)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mov Déc

Figure(IV.8) : Production normalisées par KWp installé.
Interprétation :

Sur la figure (IV et IV), les pertes liées a la qualit¢ du module (champ PV) sont
enregistrées en période d’été, qui s’explique par la hausse des températures en cette saison.par

contre les pertes du systéme (convertisseur) sont moins sensibles, évaluées a 7,7%.
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',ﬁ Projet "Pompage_Timizart Ighbar_Project.PRJ", Variante de simul.: "New simul o | = g

Close Print Export Format Help
Flowrate function of Pumps power

25

- T d T ¥ T ¥ T d T ¥ T ¥ T T T Y T
° Valeurs du 01/01 au 3112

Débit moyen en fonctionnement [mh)

0.5

0.0 [ ] ] ] ] ] ] ] ] ] )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energie disponible a la pompe [W]

Figure(IV.9) : Débit en fonction de la puissance a la pompe.

Interprétation :

Le débit d’eau augmente en fonction d’augmentation de la puissance de la pompe jusqu'a

atteindre une valeur nominale.

"4, Projet "Pompage_Timizart Ighbar_Project.PRJ”, Variante de simul.: “New simul g%
Close Print Export Format Help
Flowrate function of lIrradiance
|
2502; T T T - T - : - T - T
- E
- Valeurs du 01/01 au 31/12

2.0 -
=
£
E
E 15} -
£
s
2
=
=

1.0} -
g 1
g L
= ]

osh —

0.0 i 1 ! ! ! s

[ 200 400 600 800 1000 1200
Giobal “effectif”, corr. pour lAM et ombrages [W/im™]

Figure (IV.10) : Débit en fonction de I’irradiance.
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Interprétation :

Pour avoir un débit d’eau moyenne de fonctionnement il faut avoir une irradiation
minimale sur la surface des panneaux équivalente a 200 W/m?, pour cela le débit d’eau
augmente en fonction d’augmentation de I’irradiation solaire, jusqu’au fonctionnement

nominale des panneaux pour atteindre une pique de 1000 W/m? et un débit de 2,2 m*h.

,ﬁ Projet "Pompage_Timizart Ighbar_Project.PRJ", Variante de simul. : "New simul = | = =
Close Print Export Format Help
Array Power Distribution
wonon;:...,....,,...,....,....,
Valeurs du 01/01 au 31/12
80000 —
= 60000 -
=
L=
E
g 40000 -
20000 —
o 1 1 1 P 11 I o 2|
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
Energie effective sortie champ [W]

Figure (IV.11) : Distribution de la puissance du champ.
Interprétation :

Le graphe de distribution de la puissance en sortie des modules suit exactement la méme

distribution du rayonnement incident, a une échelle évidemment différente.

Daily Input/Output diagram

E |
S - - T - - - - - - - 7 - - - -
+ b Valeurs du 01/01 au 31712

20 5

Enengie effective sortie champ (kWhijour]

= 3 4 s L= 4 & 9
Gilobal incident plan capteurs [KWhim™_jr]

Figure (IV.12) : Diagramme journalier entrée/sortie.
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Interprétation :

La dispersion de 1’énergie effective en sortie des modules/irradiation journaliere globale

incidente suie une trajectoire linéaire jusqu'a atteindre le seuil au milieu de la journée.

IV.5.5. Résultats et paramétres détaillées

PVSYST V5.73 05/07/14 | Page 1/4

Systéme de pompage PV: Paramétres de simulation de base

Projet : Pompage PV3_Timizart loghbar
Site géographique Pompage_Timizart Ighbar Pays Algeria
Situation Latitude 36.4°N Longitude 4.0°E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 350 m
Albédo 020
Données météo : Pompage_Timizart Ighbar, Synthetic Hourly data

Variante de simulation : New simulation variant
Date de la simulation  13/06/14 a 16h02

Paramétres de simulation

Paramétres systéme de pompage  Type de sysiéme  Puits vers réservoir

Caractér. du puits Prof. du niveau statigue 17.0m  Baisse de niveau spéc. 0.00 m/m*h
(Diamétre 0 cm) Prof. de lapompe 30.0m  Prof. maxide pompage 25.0m
Réservoir Volume 80.0 m? Diamétre 2.7m
Alimentation par le haut Altitude d'injection 60.0m Hauteur (niveau plein) 40m
Circuit hydraulique Longueur de tuyaux 35m Tuyaux PE40 (1"1/2) Dint=41 mm
Nombre de coudes 4
Besoins d'eau Constant sur I'année:  20.00 m¥jour
Pompe Modele SP 1.5A-21 120V
Fabricant Grundfos
Technologie de la pompe Centrifuge multi-étages Pompe immergée (puits) Moteur Moteur AC triphasé
Convertisseur associé ou integré Type MPPT Plage de tension 100- 140V
Conditions de fonctionnement Pression min.  Pression nom. Pression max.
80.0 100.0 1200 mWater
Deébit maximum correspondant 1.83 1.58 135 m?
Puissance requise 1500 1500 1500 W
Orientation plan capteurs Inclinaison 30° Azimut 0°

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modéle GEPVp-200-MS

Fabricant GE Energy
Nombre de modules PV Ensérie 6 modules Enparalléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 12 Puissance unitaire 200 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 2400 Wc Aux cond. de fonct. 2099 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 141V Impp 15A
Surface totale Surface modules 17.5m*
Appareil de controle Modele Appareil générigue (optimisé selon ce systeme)

Configuration du systéme Onduleur MPPT - AC
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Systéme de pompage PV: Parameétres de simulation détaillés

Projet : Pompage PV3_Timizart loghbar
Variante de simulation : New simulation variant
Principaux paramétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir
Besoins du systéeme Pression de base 77.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m¥jour
Pompe Modéle / Fabricant SP 1.5A-21 120V / Grundfos
Champ PV Modéle / Fabricant GEPVp-200-MS / GE Energy
Nombre de modules 6Sx2P Puissance du champ 2400 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation Onduleur MPPT - AC
Controle de fonctionnement du systéme (Appareil générique, param. ajustés selon le systéme)
Convertisseur de puissance Onduleur MPPT - AC
Conditions de fonctionnement Tension MPP minimale 100 V puissance nominale 1901 W
Tension MPP maximale 140 V Puissance seuil 19 W
Tension champ max. 140 V Efficacité maxi  97.0 %
Courantd'entrée maxi  15.0 A Efficacitée EURO 955 %
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s
=> Tempér. de fonct. nominale (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Vent=1m/s.) NOCT 56 °C
Perte ochmique de cablage Rés. globale champ 162 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac.pertes 25%
Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 2.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Paramétrebo 0.05
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Systéme de pompage PV: Résultats principaux

Projet :

Variante de simulation :

Pompage PV3_Timizart loghbar

New simulation variant

Principaux parametres systeme

Type de systéme

Puits vers réservoir

Besoins du systéeme Pression de base 77.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m*/jour
Pompe Modéle / Fabricant SP 1.5A-21 120V / Grundfos
Champ PV Modéle / Fabricant GEPVp-200-MS / GE Energy
Nombre de modules 6Sx2P Puissance du champ 2400 Wc
Configuration du systéme Stratégie de régulation Onduleur MPPT - AC
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Eau pompée 3995 m?® Spécifique 220 m¥kWp/bar
Besoins d'eau 7300 m* Eau manquante 45.3%
Energie a la pompe 3093 kWh Spécifique 0.77 kWh/m?
Energie PV inutilisée (réservoir plein) 0 kWh Fraction inutilisée 0.0 %
Efficacité systéme 90.2 % Efficacité de la pompe 272 %
Productions normalisées (par kWp i J: Pui ne le 2400 We Indice de performance (PR)

s

T T T T T
Lu : Energis inutlisée réservoir pisin)
L& Pene de callection (champ V) |

T T T T

T T
O kW r

Ls : Perte sysieme 3
Y7 Energie effectve 313 pompe

Enerpie normalsbe (KR WD

N,
1.08 KWNEWpr
o

1 [
353 KWRAWDr

[ "R - indice ce plriormarke (vovr): 0707 " T T T T

in

Indce de pedommance (PR)

New simulation variant

Bilans et résultats principaux

GlobEff EArTMPP E PmpOp ETkFull H Pump WPumped W Used W Miss
KWhim? kWh KWh KWh mCE m* m m?
Janvier 956 199.1 167.2 0.000 77.09 2158 2558 3842
Février 1152 2343 2101 0.000 71 263.8 2628 297.2
Mars 1525 307.3 2783 0.000 7.1 3584 3595 260.5
Avril 162.1 3200 289.0 0.000 71 368.1 368.1 2319
Mai 181.1 350.2 3203 0.000 71 4116 409.1 2109
Juin 186.0 3487 3205 0.000 7.1 4154 416.4 183.6
Juillet 1962 3805 3281 0.000 77.12 4311 4327 187.3
Aot 1885 3463 3178 0.000 7712 4158 4140 206.0
Septembre 163.9 308.1 2821 0.000 7.1 366.5 3658 2342
Octobre 1369 266.9 2417 0.000 77.10 3147 316.2 3038
Novembre 103.7 206.0 182.8 0.000 77.10 2354 2354 3636
Décembre 879 1821 1545 0.000 77.09 198.2 198.2 4218
Année 1769.5 34294 30925 0.000 7N 39949 40349 3265.1
Légendes: GlobEf Global "effectif”, corr. pour 1AM et ombrages H Pump Pression totale moyenne a la pompe
EAMMPP Energie champ, virtuelle au MPP WPumped  Eau pompée
E PmpOp Energie de fonctionnement pompe W Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W Miss Eau manquante
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Systéme de pompage PV: Diagramme des pertes

Projet : Pompage PV3_Timizart loghbar

Variante de simulation : New simulation variant

Principaux paramétres systéme Type de systéme Puits vers réservoir

Besoins du systéme Pression de base 77.0 mCE Besoins d'eau  20.0 m3/jour

Pompe Modéle / Fabricant SP 1.5A-21 120V / Grundfos

Champ PV Modéle / Fabricant GEPVp-200-MS / GE Energy

Nombre de modules

Configuration du systéme Stratégie de régulation

6Sx2P Puissance du champ 2400 Wc
Onduleur MPPT - AC

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1770 KWh/m* * 17 m* capt.

e 1671 kWi
—--=——--—“"'f’/|\T +9.1%

efficacité aux STC = 13.76%

4258 kWh

3429 KWh

3271 kWh

3093 kWh

3093 kWh

Bilan eau stockée 840 kWh
-40m?* ™~ 3995 Pression moy. = 77.1 mCE
m
0.0%
-0.1%

Manquant: 3265 m* 4035 m*

Efficacité de la pompe = 27.2%

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

-3.0% Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'iradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, sur-puissance

Pertes convertisseur (effic, surcharge)

Energie sous seuil de production pompe
Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

Energie si sous le niveau d'aspiration
Energie inutilisée (réservoir plein)
Energie électrique utile a la pompe
Energie hydraulique

Eau pompée

Puits: surpression de soutirage
Pertes de charge friction

Besoins d'eau
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IV.6. Résultats de simulation avec Matlab-simulink

2.5 T T T T T

: —Q=35m'sh
= Tiafaiiant it Nt A —Q=05m/7h[

Cougle dela pompe TpumpaN.m)

25 30 35 40 45 50 55
Vitesse de la pompe n (1/s)

Figure (IV.13) : Couple vitesse-vitesse de la pompe centrifuge.

Pour un débit fixe et une vitesse de 25 rad/s et d’un couple de 0.6 N.m la courbe évolue

d’une maniére linéaire. Avec I’augmentation de débit le couple vitesse augmente d’avantage.
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Figure(IV.14) : L’évolution de débit d’eau pompée en fonction du temps.

La variation de la quantité journaliere d’eau pompée en fonction de la hauteur H, la courbe
de débit augmente progressivement jusqu'a atteindre son seuil au milieu de la journée, puis

elle diminue pour s’annuler la soirée, en augmentant la hauteur H le débit diminue.
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Figure (IV.15) : Variation de la hauteur manométrique en fonction du débit de la pompe.

L’allure de la hauteur manométrique augmente progressivement avec 1’augmentation de

débit d’eau. Elle démarre de 20 m pour atteindre 35 m.
IV.7. Conclusion

Les résultats de simulations obtenues précédemment montrent que la puissance hydraulique
extraite du systéme de pompage photovoltaique fonctionne au fil du soleil dépend de plusieurs
paramétres, systéme de captage, onduleur, groupe motopompe et tuyauteries.

La puissance délivrée par le générateur photovoltaique dépend de 1’éclairement au niveau
de la surface des panneaux ainsi la vitesse de rotation de moteur asynchrone qui entraine la
pompe.

Enfin la mise en ceuvre d’une solution technique permettant de calculer la quantité
d’énergie produite pendant un an par le générateur photovoltaique et bien dimensionner le
systtme pour mieux répondre aux exigences de [D’installation pour un investissement

raisonnable.
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Conclusion générale

Ce mémoire a porté sur 1’étude et simulation du systéme de pompage photovoltaique, il
se présente comme une solution idéale pour 1’alimentation de I’eau pour les régions isolées.

Le systeme de pompage photovoltaique fonctionne au fil du soleil ou le stockage
d’énergie dans les accumulateurs est remplacé par le stockage d’eau dans les réservoirs pour
¢vitée un colt supplémentaire de 1’installation.

Pour notre systéme, on a pris au départ I’inclinaison du panneau photovoltaique a 30°
pour notre site d’application, car I’énergie moyenne annuelle fournie par le panneau fixe est
maximale pour cette inclinaison.

Le générateur photovoltaique est couplé directement au groupe motopompe (moteur

asynchrone et la pompe centrifuge) a I’aide d’un convertisseur CC/AC.

L’¢tude montre clairement 1’avantage du systéeme de pompage photovoltaique par
rapport a I’énergie conventionnelle qui présente les contraintes du transport du combustible et
les entretiens périodiques pour les moteurs, contrairement pour les systemes de pompage
photovoltaiques le colt initial élevé de I’installation représente I’inconvénient major pour leur
utilisation a grande échelle.

Ainsi nous pouvons faire ressortir de notre étude effectuée que :

La performance de générateur est fortement influencées par les conditions climatiques
particulierement I’irradiation solaire et la température des cellules.

Le générateur photovoltaique est une source caractérisée par un certain point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale donc un controleur MPPT s’avére

indispensable pour que le générateur travaille avec une meilleure efficacité.

Toutefois un bon rendement de I’installation de pompage implique un dimensionnement
optimal du systéme de pompage et I’amélioration du rendement des composants du sous-
systeme (rendement du moteur et de la pompe), et le développement des nouvelles cellules

plus performantes.

Cependant, quelque soit la précision avec laquelle sont pris en compte les différents
composants du systetme de pompage, nous resterons confronter a des estimations sur la
demande énergétique qui est dans la plupart des cas est assez mal définie, car souvent mal

connue et subissant des fluctuations journaliéres, hebdomadaires ou saisonniéres.

Enfin, il semble que I’avenir est pour I’énergie photovoltaique vue I’épuisement

inévitable des ressources classiques ce qui favorisent considérablement 1’utilisation des
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énergies renouvelables. Par conséquent, le développement de ce type d’énergie décentralisé,

en particulier dans les sites isolés de notre pays est trés recommandé¢ puisqu’il permet 1’acces

a I’eau facilement sans contrainte de I’éloignement du réseau électrique.
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Annexe

Parameétres et caractéristiques constituant le systéme de pompage photovoltaique

» Le module photovoltaiques « GEPVp-200-MS »

Fabricant GE-Energie
Technologie Si-poly
Disponibilité prod.depuis 2004
Température aux conditions standard T=25°C
Eclairement aux conditions standard E =1000W/m?
Tension de circuit ouvert Vco=329V
Courant de court circuit Icc=8.10 A
Puissance maximal Pm=1999 W
Tension au point de la puissance maximale Vm=263V
Courant au point de puissance maximale Im=7.60 A
Dimension module L*H=0.981%1.485m?
Surface de module S=146 m?
Résistance paralleles Rp =250 Q
Résistance série Rs=0.13 Q
Nombres de cellules N=54

Nombre de modules en série Ng=6

Nombre de modules en parallele nNp=2

Facteur de remplissage FF =0.752
Efficacité de module Eff mod=13.8%
Energie de gap Eg=1.12eV
Constante de Boltzmann K =1,38. 10723J/°K
Charge électrique d’un électron q=1,6.10"1C

» L’onduleur MLI
Tension d’alimentation de 1’onduleur délivrée par le hacheur ¢élévateur : E =415V

» Le moteur asynchrone

Puissance nominal Pn=1.5 KW
Vitesse nominal Nn = 1420 tr/mn
Courant nominal In=3A
Résistance rotorique Rr=42Q
Résistance statorique Rs=5.75Q
Inductance rotorique Lr=0.4662 H
Inductance statorique Ls=0.4662 H
Inductance mutuelle M=0.44 H
Nombre de paires de poles P=2

Moment d’inertie J=0.03 Kg.m?



Annexe

» La pompe centrifuge

Hauteur géométrique Hg=10m
Diametre de canalisation D=0.06 m
Accélération de la pesanteur g=9.81 m/s?
Densité d’eau p=1000 Kg/m?

Constantes propres de la pompe :
C, =4,9234. 10"’ m/ (rad/s)
C,=1,5826. 10 3m/ (rad/s)

C3 =- 18144. 10™3m/ (rad/s)



Symboles

Epnh : Energie d’un photon.

h : Constante de Planck (6,62. 10734].s).

k : Aoefficient de Boltzmann (1,38. 10723j/°k).
Eg: Energie de la bande de gap (eV).

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

C : Vitesse de la lumicere (m/s).

v : Fréquence de I’onde lumineuse (Hz).

A : Longueur d’onde (m).

Sy : Durée de jour (h).

W, : Angle horaire au coucher de soleil(°).
¢ : Latitude (°).

L : Longitude (°).

FF : Facteur de forme.

Popt : Puissance optimale (W).

Pmax : Puissance maximale.

Ns’ : Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad /s).

P : Nombre de paires de pdles du moteur.

G : Le glissement.

N, : Vitesse de synchronisme.

n, : Vitesse réelle.

()5 : Pulsation des courants inducteurs (rad/s).
() : Pulsation des courants induits (rad/s).

f. : Fréquence de rotation.

fs : Fréquence de synchronisme.

F : fréquence (Hz).
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I: Courant (A).

| hax : Courant maximal (A).

Vinax : Tension maximale (V).

U : Tension (V).

Icc : Courant de court circuit (A).

Rs : Résistance série (Q).

Rp : résistance parallele ().

Rm : Résistance propre (€2).

Rgp : Résistance shunt (€).

p : La résistivité.

I, : Courant a I’obscurité (A).

Ipp : Photon courant (A).

Vco : La tension de circuit ouvert (V).

Isat : Courant de saturation (A).

Es : Rayonnement solaire (W/m?).

E ef : Rayonnement solaire de référence (W/m?).
Tref : Température de référence.

T; : Température de la cellule (°C).

T, : Température ambiante (°C).

Noct : Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule (°C).
1N : Rendement.

S : Surface du module photovoltaique (m?).
HMT : Hauteur manométrique total (m).
Hg : Hauteur géomeétrique (m).

Q : Débit de la pompe (m?/s).

Cr : Couple résistant (N.m).



Kr : Coefficient de proportionnalité (Nm/rad.s™).
Cs : Couple statique (N.m).

Pmec : Puissance mécanique.

Psp : Puissance fournée par la pompe.

W : Vitesse de rotation de la pompe (rad/s).

B : L’angle d’inclinaison du plan par rapport a I’horizontal.

Cj : Vonsommation moyenne nécessaire (Wh/j).

N : nombre de module.

Ng : Nombre de module en série.

N, : Nombre de module en parall¢le.
P. : Puissance créte.

A : Surface active du générateur (m?).

Fm : Facteur de couplage.

Y : coefficient de température des cellules.
Ej, : Energie hydraulique moyenne mensuelle (kWh).
Ng : Le niveau dynamique d’un puits (m).

D : Le diametre de la tuyauterie (m).
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Abréviation

PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur photovoltaique.

MPPT : Maximum Power Tracking.

P&O : Perturbation et Observation.

DC : Courant Continu (Direct Current).

AC : Courant Alternatif (Alternative Current).
MAS : Moteur Asynchrone.

MLI : Modulation par largeur d’impulsions.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
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