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Résumé

Résumé

L'utilisation de I'énergie solaire dans les siteslés pour différentes applications, tel
guele pompage d’eau, présente un intérét primopdiat la population des pays en voie
dedéveloppement qui n'a pas d'acces sir a l'eablpoMais les générateurs
photovoltaiquespossedent deux inconvénients mageuisont un rendement faible est un
colt éleve.
Le travail présenté dans ce mémoire concerne la&hsation, la simulation, la commande
d’'un systéme de pompage solaire.
Ce systeme est constitué d'un ensemble d’élémerttegvant en interaction ; a savoir
lespanneaux photovoltaiques, le convertisseurrdgae, le moteur a courant continue la
pompe centrifuge.
Mots-clés:

Energie solaire, Photovoltaique, Modélisation eti@ation, Maximum Power Point Tracking
(MPPT), Pompe centrifuge.

Summary

The use of solar energy in isolated sites fored#ht applications, such as pumping
water, is of primary interest to the populatiordef/eloping countries who do not have safe
access to water drinking. But photovoltaic genesb@ave two major disadvantages that are a
low yield is a high cost.
The work presented in this paper concerns the nmgjedimulation and control of a solar
pumping system.
This system consists of a set of elements thataotenamely the photovoltaic panels, the
voltage converter, the DC motor the centrifugal pum
Keywords :

Solar Energy, Photovoltaics, Modeling and Simulatidaximum Power Point Tracking
(MPPT), Centrifugal pump.
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Introduction général :

La nécessité de couvrir la demande mondiale d'@prgnaire par un autre que celui
actuellement Les sources fossiles et nucléaireguedlbs sont devenues un sujet d'intérét
public. Dans Vue des effets climatiques des émmsste CO2 des centrales a énergie fossile,
l'utilisation de Sources d'énergie renouvelables,particulier I'énergie solaire, la chaleur

solaire et I'énergie éolienne, Devient de pluslaa ponvaincant.

La poursuite de l'affluence dans les pays émésgest légitime. En général,
cependant, il Impliqgue une demande croissante mjéneCela nécessite la création de
L'infrastructure appropriée. Les pays les plus pagivqui n'‘ont pas le capital requis
demandent souvent Les pays industrialisés pour feumir - et payer - des centrales
électrigues adéquates et Technologie de I'énetgari@ue. Dans ce contexte, tout groupe
d'intérét s'est engagé dans La coopération au ajgpeinent doit s'efforcer d'introduire des
sources d'énergie propres a éviter Deés le débsitpleblemes environnementaux que la
plupart des pays industrialisés Déja, et pour pd#rmane grande indépendance vis-a-vis des
importations de carburant.

Parmi les options d'énergie renouvelable, I'une gles importantes est I'électricité
Généreé par des moyens photovoltaiques, c'est-goaira conversion directe du rayonnement
solaire e. Courant dans les cellules solairesettgtité est une forme d'énergie convertie
(raffinée) qui est facile Pour transmettre (coneluiet peut étre utilisé dans pratiquement
n'importe quelle application. Photovoltaique Lest&yes ont l'avantage de ne nécessiter
aucune piece mobile, donc ils ont une durée irdgnse Le service vit. Contrairement aux
générateurs de vent, les cellules solaires ne eonent guere pour la fabrication Pays
émergents, parce que ces pays n'‘ont ni le savwoer-tachnique, ni L'équipement de

production complexe qu'il faut pour fabriquer de f@oduits de haute technologie.

La premiére étape vers le progrés économique denpdys en développement est
d'améliorer la Les conditions de vie des gens. Talbord, cela signifie obtenir, fournir et
éliminer L'eau comme condition préalable essemtiglbur les établissements humains
(approvisionnement en eau potable), l'agricultubgig@tion) et le paturage (points
d'arrosage). Dans les régions semi-arides, leousss en eau La gestion est souvent le

facteur décisif du développement régional.



Une source d'énergie pour pomper de I'eau estrdgalt un gros probléme dans de
nombreux pays en développement. Le développemeamtsgsteme de grille est souvent trop
colteux car les villages ruraux sont souvent siftrép loin des lignes de grille existantes.
Selon un approvisionnement importé en carburantiéfstile et risqué, Les taux de change
fluctuent et I'économie de nombreux pays en déyeom@nt peut Puis tomber en panne.
Méme si le carburant est disponible dans le pagstrdnsport de ce carburant vers la
télecommande, Les villages ruraux peuvent étreicdd. Il n'y a pas de routes ou
d'infrastructure de soutien dans de nombreusesnggloignées. Villages ou les transports
par les animaux sont encore fréquents. Transpartlipdétes d'animaux Les capacités de
charge et certaines charges, les générateurs ,dpegeéxemple, peuvent étre impossibles a

apporter Ces emplacements.

L'utilisation des énergies renouvelables estawdinte pour les applications de
pompage d'eau dans les zones rurales de nombagaxep développement. Le transport des
systemes d'énergie renouvelable, comme le venirlaehines et les pompes photovoltaiques
(PV), est beaucoup plus facile que dautres tymesetles peuvent étre Transportés en

morceaux et remontés sur place.

Dans ce travail de recherche, Dans le premiepittka nous avons donné des
explications générales sur le pompagetovoltaiques, et le systerm@emposé d'un générateur
PV, d'un convertisseur d'énergie, d'un moteurutedpompe.

pY

Le deuxiéeme chapitre est consacré a l'étude demedits du systéme de pompage

photovoltaique (champ photovoltaique, hacheur, leudet groupe motos-pompe).

En exposant d'une maniere détaillée la modélirativathématique, le principe de
fonctionnement et la caractéristique I=f (V) du @eéxteur. Et les pompes qui peuvent étre
utilisés dans le pompage PV. Il présente aussiddehe mathématique de chacun de ces

composants.

Dans le troisieme chapitre dimensionner les statam pompage et I'étape de calcul la taille
de générateur.

Dernier chapitre, dans le quatrieme chapitre obtémirésulta de simulation de model
pompage PV sur MATLAB /SIMULINK.



Chapitre | Généralités d’'un pompage photovoltaique

[.1 INTRODUCTION :

Une pompe photovoltaique se présente fordtatement de deux fagcons selon
gu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors quedte premiére utilise une batterie
pour stocker I'électricité produite par les modulela pompe sans batterie, plus
communément appelée « Pompe au fil du soleitiksaiun réservoir pour stocker
l'eau jusqu’au moment de son utilisation. Lpompe avec batterie permet de
s’affranchir des aléas du soleil et des pnolds d’adaptation entre générateur
photovoltaique et motopompe.

Le débit de pompage peut se faire a la delmarorsque les utilisateurs en ont
besoin, ou permettre un pompage régulier durame tayournée.

Dans ce dernier cas, l'utilisation d’'un réger de stockage pour l'eau sera
nécessaire afin de pouvoir fournir a la demandau’

Toutefois, l'utilisation de batteries comportdavantage de composants qui
influent sur la fiabilité et le colt global dussgme. Les batteries sont fragiles et sont
souvent les premiers éléments qui auront beséiredchangés. Elles nécessitent en outre
un entretien constant et un contréle rigoureeiedr charge et décharge. Les contrbleurs
utilisés pour régulariser la charge et la déghates batteries vieillissent rapidement et
peuvent s’avérer non fiables.

Le pompage au fil du soleil permet d’avoir usysteme photovoltaique plus
simple, plus fiable et moins colteux qu'weystéme avec batterie. Le stockage se
fait de maniere hydraulique, Il'eau étant pémp lorsqu’il y a suffisamment
d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessusaluElle est ensuite distribuée par
gravité au besoin. Le réservoir peut souvert €wnstruit localement et la capacité de
stockage peut varier d'un a plusieurs jours.r&ervoir ne requiert pas un entretien

complexe et est facile a réparer localement.

|.2 systeme de pompage photovoltaique:
Un systéme de pompage solaire est généraleconestitué de
» le générateur photovoltaique.
» le groupe électropompe.
» |'électronique de commande et de contréle.
» la partie stockage [1].

)
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Le mérite d’'un systeme d'alimentation d’eau dore§ugé en se basant sur les crit
suivants :
» Capacité de pompa.
Fiabilité.
Sécurité.
Simplicité a l'utilisatior.

Simplicité a l'installation et a Imaintenance.

YV V. V VYV V

Qualité sanitaire de I'ei [2].

== T~ [ pomwmes]

Figure I. 1 : Schéma synoptique simplifié de Pompage
[.2.1 Pompage « au fil du soleil :

Comme on va le constater, la méthode de pompagea fit du soleil » perm
d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiadlemoins colteux qu’t
systeme utilisant des batteries pour stocker deetgie d’abord. En effet, dans ci
premieére technique, c’est I'eau «méme qui est pompée et stockée lorsqu’il
suffisammen d’ensoleillement. On parle alors d’'un stockagedraulique. L'eau e
stockée dans un réservoir a une haute-dessus du sol pour qu’elle soit, au bes
ensuite, distribuée par gravité. Il faut bggnaler ici que le réservoir d’eapeut
souvent étre construit localement. En pluspe requiert pas un entretien complexe
peut étre réparé localement. La capacitétdekage peut varier d’'un a plusieurs jo

selon les modeles [3].
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Cuve

Pompe ceninfuge

Figure I. 2 : Structure d’'un systéeme de pompage Photovoltaique.

Debit :

Pompage au fil du soleil Heure

Figure I. 3 : Caractéristiques du débit pour le pompage audikdleil

[.2.2 Pompage avec batteries :

La méthode de pompage d’eau en utilisantelgie stockée sur des batteries
peut avoir l'avantage de garantir une §tébi d’'alimentation des équipements
(systeme présent l'avantage d'un débit régudigupssibilité de pomper lorsque le soleil
est absent). L’énergie emmagasinée pour étrésautdhussi pour d’autres besoins
ultérieures. L’inconvenant majeur voir handigapale cette technique est qu'elle
comporte plusieurs composants qui influent negatent sur la fiabilité et le colt global
du systeme. En effet, les batteries sont fragileort souvent les premiers éléments qui
auront besoin d'étre changés. Elles nécessiten outre, un entretien constant et un
contrdle rigoureux de leur charge et déchatges utilisés
pour régulariser la charge et la décharge HaHeries vieillissent rapidement et

peuvent s’avérer non fiables.

.
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Ensoleillemant
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Groups
MOtopomps

Panneaux Photowvoitaigues

Figure I. 4 : Structure d’un systéme de pompage Photovoltaiouex batterie

Debit
-

Utilisation de batteries Heure

Figure I. 5: Caractéristiques du débit po le pompagecabatterie

1.3 Configuration typique d’'un systeme (pompage photovoltaiqt:

La configuration d'un systéme de pompage PV egfrmtée par la définition ¢
type de générateur photdtaique, le type de pompe et le typendeteur; ainsi que le tyg
de conditionnement de puissance. On peut distintasetypes de systemes de pomg

photovoltaiques suivants:
[.3.1 Systemes de petite puissance-400W) :

Dans ce type dsysteme: il est utilisé principalementin moteur a courant
continu entrainant une pompe cemge ou a déplacement positif [4].

Entre le générateur P¥t le moteur/pompe on intercale wonvertisset DC/DC
pouraméliorer son adaptati(5].

Les applications de cette configuration est géréraht destinée au pompage
volumes d’eau pouvant atteinc jusqu'a 150r¥Jour .Les principaw constituants de
ces systéemes sont:

* Le Geénérateur photovoltaitc.
* le convertisseur DC/D(facultatif).
* Moteur a courant contit.

e Pompe.




Chapitre | Généralités d’'un pompage photovoltaique

* Entrepdt de stockage (facultatif) [6], [7].

ERa & La
B
Ia
DC/DC
D
I — MPPT
v —»

Figure I. 6 : Systemes de petite puissance.

[.3.2 Les systéemes de moyenne puissance (400-1500 W

Composé essentiellement d'une pompe immergéeaifagat entrainée par un
moteur a induction a courant alternatif via un antigseur DC/AC triphasé travaillant a
fréquence variable, comme le montre la figure csdeis. Un convertisseur DC/DC est
généralement intercalé entre le générateur PV @irlgertisseur DC/AC pour I'adaptation
d’'impédance et la recherche du point de puissarrcemale (MPPT) [8].

Ces types de systémes sont caractériséslepar haute fiabilité ainsi que de
leur large utilisation depuis les premieres idatains de pompage photovoltaique. Les

volumes d’eau pouvant étre pompés varie entre dsguja 1500 rfiJour.

Les éléments clés de ces types deragstéont :
» Générateur photovoltaique.
* Le convertisseur DC/DC (MPPT).
* Le convertisseur DC/ AC.
* Moteur AC.
* Pompe immergée.

« Entrepot de stockage (facultatif) [9].
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Figure I. 7: systemes de moyenne puissance.

l.4 Les composants d’'un systéme de pompage:

[.4.1 Générateur d’énergi :

Comme leur norrlindique, les générateurs d’énergie génerestt donc

produisent déénergie électrique

Sachant néanmoins qu’énergie ne nait pas spontanément mais résulte toujc
d’unetransformation ,certains diront qu’en théorie tégme degénérateur est improp
, mais ildésigne dans la pratique une source d’énergiermidel’'usage : un générate
est donc uromposant qui fournit de I'énergie a systemegcomme une batterie ou |
photo générateur , plus généralement une dral électrique, uralternateur, ur chute
d’eau.

Les photos générateurs sont générateurs de courant nogbf) par
opposition auxgénérateu de courant alternatif (AC), insistons au passagdesterme
générateurs de courant .en ¢ sous un éclairement donné , le photo générabemnit un
courant quasiment constante , c’est pourquoi ciegiénérateur de tens.

1.4.2 Le groupe électropomj :
[.4.2.1Pompe a énergie solaire

Une pompe a énergie solaire est une pompe nernmunie dun moteu
électrique, pougénérer sur place I'électricité nécessairemoteur, ui panneau solaire
convertit I'énergie dwsoleil en courant électrique continu, si la pompessede u
moteur a courangalternatif il faut ajouter un convertisseur pour transforreercourant
continu produit par le pannesolaire en courant alternatif [10].
1.4.2.2 Principes généraux du pompage sole :

La caractéristique de I'énergie solaire est trd’é périodique (jour/nuit)

continuellementariable en fonction de I'ensoleillement au cowdsine journée. Aus:

]
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faut-il en général un stockage tampon afin deuvpwo utiliser des récepteurs,
consommateurs d’électricité, quel que soit le monsouhaité. Le pompage solaire est
une exception, il est en effet relativement facike stocker I'énergie potentielle de
'eau dans un réservoir surélevé, altevedargement moins onéreuse et plus fiable
gu’un stockage par accumulateurs électriquesesabatteries ont une durée de vie limitée
et nécessitent un entretien rigoureux. Par la tranale vitesse, et donc du débit, le
pompage permet d'utiliser directe- ment yngssance continuellement variable, celle
issue des modules photovoltaiques. Le débit mmpage va donc évoluer avec
I'intensité de I'ensoleillement: c’est ce que I'appelle le pompage “au fil du soleil” Le
débit maximum de la pompe, exprimé efitimobtenu généralement & midi est environ le
sixieme du débit journalier. Pour une pompe voluigée, le couple est constant: la
puissance absorbée sera proportionnelle a la gitdesrotation. (Puissance= couple *
vitesses) [11].
1.4.3 LES POMPES :

Une pompe est une machine servant a véhiculemuudeflqui peut étre de I'eau ou
quelconque (pétrole, huile...) en I'aspirant pourdiuler a une certaine pression [12].

Les criteres qui guident le choix d’'une pompe sestsuivants:

v' Lanature du liquide pompé, viscosité, temjpea présence de corps solides.
v Le débit et la pression souhaités.
v' L’énergie consommée [13].

1.4.3.1 Classifications des pompes

Selon les applications et les différentes sourceaud(puits, forage, pompage de
riviere, etc.) plusieurs types de pompes peuveatidilisés dans les systemes de pompage
photovoltaique. Parmi ces pompes on trouve, lebotdpompes et les pompes
volumétriques :

1) La pompe volumétrique

Une pompe volumétrique est une pompe dans laguéltoulement du liquide est
en proportion constant avec le déplacement d uanergnobile du corps de la pompe. Les
pompes volumétriques sont deux sortes:

» Les pompes volumétriques rotatives :
* Pompes a engrenages.

* Pompes a palettes.

)
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* Pompes avis.

» Les pompes alternativ :

* Pompes a piston.
* Pompes @anembranel4].
v/ Caractéristiques d’'une pompe volumétric :

Le couple de démarrage est pratiquement indépenldatébit et sera proportionnel &
Hur (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance comsée sera proportionnelle a
vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituetémtilisées pour les puits et
forages a grandes profondeurs et a petits déltidhférieuras[m?3/h] [15].

2) Turbopompe :

Une turbopompe est un appareil dans lequel I'éedrgnsmise au liquide est u
énergie principalement cinétique, qui lui est comimquée par I'intermédiaire d’un rotc
mais n’est pas en relation invariable avec le d&prent du rotor ; d’autre parille n’est

pas distribuée uniformément dans touiquide [14].
Les différents types des turbopompes s

» Pompes a hélice.
» Pompeshélico- centrifuges

» Pompe centrifuge.

1.4.3.2La Pompe centrifug :

Les principes des pompes centrifuges sortechnologie la plus utilisée dans
systemesle pompage photovoltaiques. Les pompes centrifs@ascongues pour une t
fixe et leurrendement en eau augmente avec la vitesse deorothés pompes centrifug
sont simples, a prix réduit et sont conibles mur une large gamme de débit]. Dans la
présente étude, le principe de base d'opératiomad@ompe centrifuge et le mode

mathématique sont développés pour décrire son caempent opérationnt

Figure I. 8 : Pompes a centrifuges.

-
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a) Principe de fonctionnement :

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes
1) L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor par uneedure appelée distributeur dont
le réle est de conduire le fluide depuis la coreldiaspiration jusqu’a la section d’entrée
du rotor.

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine dedégua vitesse du fluide qui entre dans la
roue augmente et par conséquent la pression dawi lIdiminue et engendre ainsi une
aspiration et maintient 'amorcage.

2) L’accélération :

Le rotor transforme I'énergie mécanique appliquékadbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se treuprojeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la sacatie sortie. La section offerte au liquide
étant de plus en plus grande, son énergie cir@sgutransforme en énergie de pression
[17].

1.4.3.3Constitution d’'une pompe centrifuge :

La pompe centrifuge se compose essentiellement de:

» Un distributeur fixe: Le plus souvent réduit & une simple tubulaire if@ef qui
donne au fluide une vitesse et une direction coalvies, et conduisant ce dernier
depuis la section d’entrée de la machine jusqeatiée de la roue .Le distributeur
est généralement constitue par un céne converganpermet de réaliser une
meilleure disposition des filets liquides en am@id le parallélisme et I'égalité des
vitesses. Il est précedé par la canalisation daspn.

» Une roue ou impulser Placée sur I'arbre de la pompe appelée aussi fiotobile)
qui est I'élément actif de la pompe, son role estrdnsformer I'énergie mécanique
appliquée a l'arbre en énergie hydrodynamique (peetle pression et énergie
cinétique).

» Un diffuseur fixe : Qui transforme I'énergie cinétique du fluide aslartie de la
roue en énergie de pression (énergie potenti€l®)r pomper I'eau dans un forage
ou alimenter un systeme d'irrigation, il faut dispo d’'une forte pression de
refoulement qui pourrait étre provoquée par une mmonocellulaire équipée

d’'une roue a grand diametre.

<)
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Figure I. 9: Schéma de principe d’'une pompe centrif

1.4.3.4 Caractéristiques de la pompe centrifug
Les pompes centrifuges sont trés utilisées pouralgslications avec éner:
photovoltaique parce que le couple d’entrainementadpompe est pratiquement nu
démarrage
- La pompe tourne par trés faibles ensoleillemenmdgeur peut fournir une vitesse
rotation rapide a peu pres const..

- Utiliser pour des débiimportants 18].

Foiat o eau

Conditionneur
d'eénergie

Pompe Centrnifige
)5 yflottante i
-‘_t-—‘-h._\_\_‘:____,_-

Figure I. 10 : Pompe centrifuge flottante.

1.4.3.5Les avantages et les inconvénients des pompes ifieges :
% Avantage :

» Construction simple en général, une seule piegaa@ivement « le rotor :
» Prix peu éleve.

> Encombrement rédui

=
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» Jeu assez large, donc facilité de manipuler desdiés contenant des solides en

suspension.
» Entretien en général peu colteux.
» Peu d'influence de l'usure ou de la corrosion ssrdaractéristiques.
» Trés large gamme de qualités matiéres suivanrlécserequis.
» Grand flexibilité d’utilisation.
» Ajustement automatique du débit a la pression.

» Puissance absorbée limitée, donc sans danger.
% Inconvénients :

» Limitation de la viscosité.

» En fait, la pompe centrifuge est limitée pratiquetrége des viscosités de I'ordre de

100cSt (centistokes) et son rendement chute ragideau-dela de cette valeur.

» Débit Iégerement instable, dans les basses valalifficulté de contrdler le débit
[14].

1.4.3.6 comparaisons entre les pompes volumétrigeesentrifuges :

Pour de petites HMT et de faibles débits journal@MT Q <25 ni), les pompes &
main peuvent s’avérer plus intéressantes. On erdislors un seau pour pomper I'eau.
L'utilisation de pompes mécaniques sur cette ptigslisation se limitera principalement

aux pompes volumétriques de faible puissance.

Pour les hauteurs de moins de 7 meétres, I'emplopal@pes a aspiration sera

préféré. Cette pompe est généralement de typefogeta ailettes.

Pour de faibles débits et une puissance dispordri@ble (par exemple, couplage

eolien), 'emploi d’'une pompe a cavité (volumétegyermet un débit plus constant.

Pour une HMT moyenne, comprise entre 10 et 50 metee pompe immergée
centrifuge est généralement la plus efficace. Mais rendement est trés étroitement lié a

la HMT et son dimensionnement est critique.
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Pour les HMT supérieures a 35 métres et de faibdeits journaliers (<20 ) la
pompe volumétrique sera la plus utilisée, surtouhe forte variation du rabattement de la

nappe (donc de la HMT) est constatee.

Pour des débits plus élevés, I'emploi d’'une pomgetrduge est souvent le seul

choix possible.

(m}
00
100 Pompe wolumétrigue
(Jack pump)
50
b Pompe centrifuge
— immergeée multi-étages
E
5
Fompe flottante et
de surface & aspiration
2 Pomp
1 - 3
1 2 5 10 20 50 100 200 400 (m™)
Volume pompe par jour

Figure I. 11: Choix d’'une pompe selon la HMT et le débit demaifiii€se de Solar Pumping
de IT Power).

Le choix d'une pompe se portera également sar capacité a répondre aux

conditions variables du site.

Nous avons vu que le débit d'une pompe volumétrigae moins affecté par la
variation de la HMT alors que la pompe centrifugera son débit diminuer rapidement a

mesure que la HMT augmente.

La hauteur de refoulement d’'une pompe centrifugdoestion du carré de la vitesse
du moteur. A mesure que la HMT augmente, le renderde la pompe diminue trés
rapidement ; le moteur devrait tourner beaucou péypidement pour fournir un méme
débit[19].

1.4.5 Les type installation des pompes a énergikise :

On trouve une grande variété de pompes d'énerg@aire destinées a
I'abreuvement du bétail .si la réserve d’eau @séiang réservoir, on peut y installer une
pompe flottante dans les puits, on utilise souve® pompe centrifuge submersible.
Dans les étangs réservoirs, les ruisseaux @uiés peu profonds, on peux employer une
pompe de surface centrifuge & amorcage autquaatou une pompe volumique. Quel
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que soit le type deompe uneapplication a basse tension coml’énergie solaire
exige qu’on vdle a ce que la pom| correspond@ux exigence de prise et de décharg
I'applicationon trouve 4 mode

» pompe a solaire immerc.

» pompe a solaire immerge et moteur a su.

» pompe a solaire flot.

» pompe a solaire daurfact [20].

Figure I. 12: Schéma synoptique simplifié déférent mode irsdtatl des pompes énerg
solaire.

[.4.6 Les moteurs électriqu :

Un moteur électriqgue est un dispositif €lectromécaniqu permettant la
conversion d'énergiélectrique en énergie mécanique. La plupart deshimes électrique
fonctionnent grace au magnétisme, il existe deux types de netearcouran continu et
alternatif

a) Moteur a courant contint :

On rencontre encore régulierement des m®tei courant continu a
excitation Indépendante dans les salles des macheeimmeubles d'un certain age.
général,ils Font partie d'un groupe WeLeonard qui permet d'aisément faire varie
vitesse de rotation.

Actuellement, du groupe WeLeorard, on ne conserve que le moteur a cot
continu qui ,cette fois, est associé a un variateur desséte statique (variate

électronique) dont Igechnologie est plus simple et peu onéreuse touteemandant pe

&
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d'entretien et en offradiesperformances élevées dans une plage de vitesdarggeqde
1 & 100 %).

» Principe fonctionnement
Le moteur & courant continu se compc
* de l'inducteur ou du sta..
* de l'induit ou du rotc.
* du collecteur et des bale
Lorsque le bobinage d'uinducteur de moteur est alimenté par un courantiraoy
sur leméme principe qu'un moteur a aimr permanent(comme la figure ~dessous), il
crée urchamp magnétique (flux d'excitation) de directicord-Sud.
Une spire capable de tourner sur un de rotation est placée dans le che
magneétique.
De plus, les deux conducteurs formant la spirat sthacun raccordés électriquemer
undemi collecteur et alimentés en courant continudeiax balais frotter
D'apres la loi de Laplace (tout coicteur parcouru par un courant et placé dan
champ magnétique est soumis a une force), les conductieurgrduit placés de part et
d'autre dd'axe des balais (ligne neutre) sont soumis a dee$ F égales mais de s

opposé en créant un cdapnoteur : I'induit se met a tournu

Si le systeme bal«collecteurs n'était pas présent (simple spilienentée er
courantcontinu), la spire s'arréterait de tourner en pmsiterticale sur un axe appe
communément "Lignaeutre". Le systéme bal-collecteurs a pour rdle de faire commt
le sens du couramtans les deux conducteurs au passage de la ligrieenee courani
étant inversé, les forcesotrices sur les conducteurs le sont aussi permetiasi de

pourslivre la rotation de la spil

|
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Balal |
Pile inducteur . Pole inducteur
o - 2 & () - "

- Fy p LC) " X |—'
] '
/ J |
J ¥ -sens ducourant Batal
® @ dans l'induit

Dans la pratique, la spire est remplacée par uuitifcbtor) de conception tres comple

sur lequel sont montés des enroulements (composés gtamd nombre de spire

AN

raccordés a unollecteur "calé" en bout d'arbiDans cette configuration, l'induit peut é
considéré commen seul et méme enroulemeemblable a une spire uniquel].
» Les différents types de moteurs a courarcontinu

* Moteur a excitation indépenda.

» Moteur a excitation en dérivation ou sht.

* Moteur a excitation en sé.

* Moteur a excitation compos.

* Moteur a aimantpermanents.
b) Moteur a courant alternatif

Les moteursalternatift asynchrones(rotor a cage) sont les plt couramment

employés Pour unegamme¢ variée d’applicatins industrielles. Par exemple,
pompes sur réseautilisent depuis longtemps ce type de moteur. It atlisé
particulierement pour lepompag immergé dans les forages &is puits ouverts.
L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet l'utisation de ce type de moteurs dans
applications de pompage solaire. L'utilisation moteur asynchronéa courant alternat
triphas€) plus robuste ehoins cher (aussi faiblgesoin de maintenance) devient |
solution plus économique plus pratique méme au priXun circuit électronique c
commande plus complexe. L'utilisat d'un moteur asynchron augmente ainsi
autonomie et lafiabilité de linstallation. Le moteur esalimente par un onduleur

(convertisseur DC/AC) quassure I'otimisation du générateur PV [22]

&
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[.4.7Le convertisseur
1) Le convertisseur DC/DC (hacheur) :

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de paixe disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge (poatipnentée par moteur a courant
continu), la technique utilisée classiquement égtilider un étage d’adaptation entre le
générateur PV et la charge, Cet étage joue led’dieerface entre les deux éléments en
assurant a travers une action de contréle commpadséon rapport cyclique, le transfert
du maximum de puissance fournie par le générateur pgu’elle soit la plus proche

possible de la puissance maximale disponible.

2) Le convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de I'onduleur est de trfa@nser le courant continu, produit
par les panneaux solaires en un courant altertrgitiasé pour actionner le groupe
moteur pompe.

L'onduleur fonctionne évidemment avec un dirale génération des signaux
PWM commandé par un circuit de régulation et detgetion. Le convertisseur DC/AC
assure le transfert optimal de puissance du géngrablaire vers le groupe moteur pompe
et protége la pompe contre le fonctionnement a lodegue il n y a pas d'eau dans le
puits. Le rendement de [I'onduleur est gémeénaht élevé pour valoriser au mieux
I'énergie produite par le générateur. Il estdere de 95 % au point de fonctionnement

nominal.

1.5 La partie stockage :

Le stockage d'énergie peut se faire de déagons: stockage d'énergie
électrigue ou stockage d'eau. Cette derniére rdétlest souvent adoptée car il est plus
pratigue de stocker l'eau dans des réservoirs (ereergie électrique dans des
accumulateurs lourds, codteux et fragiles. Auks systeme de stockage avec batterie
génere un co(t, additionnel, des problensesnthintenance de la batterie et de
I'obligation de la remplacer aprés 3 a 5 ans d’'as@g plus, le rendement énergétique est
meilleur quand il n'y a pas d'accumulateurs.

Le réservoir peut souvent étre construit localenstrih capacité de stockage peut varier
d’'un a plusieurs jours. Ce réservoir ne requiestymra entretien complexe et est facile a

réparer localement [23].




Chapitre | Généralités d’'un pompage photovoltaique

1.6 Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons présenté les desediff§écomposants du Systeme de

pompage photovoltaique et les deux méthodes de ggargvec et sans batterie.
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[1.1 Introduction :

Généralement, un systéme de pompage photovoltaggtieconstitue d'un générateur
photovoltaique, un hacheur, un onduleur et un grauptopompe .les systemes de pompage
photovoltaique fonctionnent au fil du soleil, dates chapitre la modélisation de chaque

composant est présentée.
I1.2 La modélisation du champ photovoltaique :

[1.2.1 La modélisation d’'une cellule solaire

1) Cas idéal [24] :

La Figure ci-dessous présente un schéma simplifigectellule solaire idéale :

Figure II. 1: Cellule solaire idéale

L’équation caractéristique d’une cellule solairéatk est de la forme:
ﬂ
I'=1Icc—1Id =lcc — lo (ekt — 1) (IL1)
[, V : Courant et tension fournis par la cellulg.: ICourant de diode donnée par:
av
Id = Io (ekT - 1) (1.2)

2) Cas réel :
La performance d'une cellule solaire est limitée fpimfluence de deux phénoménes

physiques assimilables a deux résistances (Rs)d2BJp

» Rs : Résistance série, due essentiellement aux pertesffeés Joule a travers les
grilles de collectes et la résistance propre des-senducteurs, ainsi gu’aux mauvais

contactes (Semi-conducteur, électrodes). Elle simepar : [26]
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L
Rs = p.g + Rm (I1.3)

Avec :
p : La résistivité de la grille.
L : La longueur de la grille.

Sg : Section des grilles collectrices.

Rm : Résistance propre du matériau, sa valeungséf(< Z2 pour les cellules au silicium)

» Rp : Résistance parallele, dite « Shunt », provientpdetes par recombinaisons dues
essentiellement a I'épaisseur, aux effets de seyfamsi qu'a la non idéalité de la
jonction.

Rs et Rp modifient le courant de court-circuit deckllule en photo- courant Iph, on aura
donc le montage électrique équivalent suivant [25]

Figure Il. 2: Schéma équivalent d’'une cellule solaire réelle.
Appliquons la loi de Kirchhoff aux nceuds A, B':

I =Iph—1I1d—1Irp (1. 4)

Le courant | débité par la cellule est la sommeélatdigiue de trois courant :
> I, : Photo courant indépendant de V (ou de RS)tipesportionnel au flux incident
(taux de génération-recombinaison) et aux longuéediffusion des porteurs [24]

Iph = qg(Ln + Lp) (IL.5)

> Igp: Courant traversant RP, si RP est tres grandivient tres faible est indépendant
du tension [27]

I _Vd_V+RSI 116

Car:

&
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Vd = RPIRP = V + Rsl (H 7)
» 1d : Courant diode, il est de méme ordre de grandaalz, pour les faibles tensions

et il devient trés grand au voisinage de VCO,étst sous la forme [8] :

Qv
Id = Io (eAkT _ 1) (IL.8)

Remplacons dans (I1.4) les équations (1.5), (Il&) (11.8), I'équation caractéristique

deviendra :

qv V4 Rsl
) - (IL.9)

Id =10<em—1 %

A : est le facteur d’'idéalité de la cellule qui dép des mécanismes de recombinaison dans la
zone de Charge d’espace.
Pour les cellules actuellement commercialiséesilatiug, on prend A=1.

Lareprésentatiographique | = f (Y de I'équation (11.9) est illustrégans la Figure 11.3

|-V charactenstic ot solar cell
5 T T T T T T T T
lcc

45

Pmax

35r -

25F -

Fhotocurrent A

15+ -

05+ -

| 1 | | | | | cc

| |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
Fhotovaltage (V)

Figure Il. 3: Caractéristique d’'une cellule solaire.

[1.2.2 Caracteéristique I=f (V) d’'une cellule solag&:

La caractéristique I= f (V) représente la courbepdissance, sachant que le courant généré
est donné par la formule (11.9) et que la celladtionne sous un éclairement fixe E et une
température constante T.

Le fonctionnement du module est caractérisé esdlemtient par trois zones :
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» Zone MN : Le courant | est donné presque constantllule se comporte comme un
générateur de courant (pratiquement constant deuwavoisine de dc). Le
fonctionnement de la cellule dans cette zone doe® puissances faibles, des
courants élevés et des tensions petites.

» Zone PS : Région correspondante aux valeurs élele&&C. La cellule se comporte
comme un générateur de tension en circuit ouved. \Le fonctionnement de la
cellule dans cette zone donne des puissancesdad#e courants petits et des tensions
élevées.

» Zone NP : Le fonctionnement de la cellule dansecetine donne des puissances
élevées, des courants et des tensions acceptables.

[1.2.3 Parametres caractéristique d’'une cellule sire :
Ces parametres sont caractérisés par ceux desesanuistituants le champ PV :
» Courant de court-circuit kc:

Il est obtenu pour une tension de sortie nulleréirgde I'équation (11.9) :

Icc = Iph —1Io — Rslec (I1.10)
Rp
Dans le cas d’'une cellule idéale (RS0 et RP— )
Icc = Iph = qg(Ln + Lp) (I.11)

Tenant compte de l'effet des résistances RS et RPcpurant de court-circuit varie en
fonction de ces deux résistances et est propodlanflux incident.
» Tension en circuit ouvert :

Elle est obtenue pour un courant de sortie nulrér ke I'équation (11.9)

I =Iph—1Io (e%— 1>—V+RSI (I.12)
Rp
Dans le cas d’'une cellule idéale (RS0, RP— o, Iph = Icc et A =1)
Vco = ﬂLog [1 + IC—C] (I.13)
q lo

> La Puissance maximal@max.

Pour une cellule solaire idéale, la puissance mabe#m , correspondrait donc a la tension
de circuit ouvert/max multipliée par le courant de court-circuit.
Pnax = Vmax X Imax (11.14)

Le produit ¥hax X Inax) donne la puissance maximale qui représente 80%isoendu

produit (Vco]sc) :
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» Facteur de forme FF :
C’est le rapport entre la puissance maximale que feeirnir une cellule et la puissance qu'il
est théoriquement possible d’obtenir (puissancenaie) :

Pmax ImVm
FF = =

= = I1.15
Popt IccVco ( )

Il caractérise I'influence mixte des résistancesesét parallele sur la). Caractéristique | = f
V)

» Rendement énergétique maximumnm :
Le rendement énergétique maximum est le rappola geissance maximale fourniB(,x)

sur la puissance du rayonnement solaire incidapt (P
Pmax _ ImVm
pi ~ E.S

S : Surface de la cellule solaire.

mm = (1. 16)

E : Flux incident.
(Im,Vm) : Coordonnées du point de fonctionnement.
[1.2.4 Groupement des cellules solaires :
a) Module photovoltaique :
Le modéle utilisé pour simuler les performancesndodule PV (groupement de
cellules en série) est déduit du modele de la téniatique d’'une cellule solaire par I'équation

suivante :
I' = Iph—Io (eﬁh("'”‘sel) 1) (1L.17)
Avecl’: Le courant débité par le module photovoltaique.
Et : Rse etRpe résistance série et paralléle du module défint par
Rse =nRs et Rpe=nRp
b) Panneau photovoltaique :

La modélisation d’un panneau composé de NS modaresérie et NP modules en
parallele est [24]:

a_y V' + Rsel’
I' = NpIph — Nplo (enarras(Y *RD _ 1) - yp——— .18
plp plo (en s ) Rpe ) (I1.18)
Avec : Rse etRpe résistance série et parallele du module défini par
Rse = n-2.Rs Et Rpe=nE.Rp
Np Np

9
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11.3 Association des Modul¢:
Il existe trois types de l'associatic

[1.3.1 Association en série
L’ association en série des photopiles délivre unsidenégale a la somme c

tensiondndividuelles et un courant égal a celuune seule cellule.

/
o 1 P
Caractéristique ‘ N

Caractéristique de

d’une cellule
/ i, cellules

//

r\'L[':' )‘.L['

V oe "'_.,.m‘; My I so¢

Figure II. 4: Caractéristique résultante d’'un groupement sérisdeellules identique

I1.3.2.Association en paralléle :

L’ association en parallele des photopiles délivreameant égale a la somme

Courants individuellest une tension égale a celuune seule cellule [].

£
-~
Ipee=0r15. 1
Caractéristique de
rz.. cellules
Lo
Caracleristique
d une cellule

I ':)r_' ¥V

2 V=" A

Figure II. 5 : Caractéristique résultante d’'un groupement en pataldezz cellules
identiques.

[1.3.3. Association mixte des générateurs photovoltaic :

Pour atteindre une puissarimportante,l faut associer plusieurs cellules en séri
en Parallele ; canne cellule ne suffit par pour alimer une charge DC de la tailleune
station de pompage.e@e interconnexion de modules entre eux définitoidon du générate

Photovoltaique (GPV).
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Figure II. 6: Association de mixte des cellules solaires photaigues

L’ équation relative a un groupement mixte formé pamise en sériNs cellules etNp

paralléle est la suivante
o _ s ers) _ 1) _ TRl
I'= Nplph — Nplo (ewakTRs 1) = Nb e ) (11.19)
La figure (11.10) montrd'influence de groupement mixte sur la puissance eburant d'u

générateur Photovoltaique.

[ &

Caractéristique
de (np+ ;)
cellules

“—

Caracteristique
& d'une cellule

&

v

Voe Vi=n, -V, v

Figure II. 7 : Caractéristique résultante d’'un groupement hybrie cellules identiqu.

l14. Les paramétres qui influent sur la caractéristiqug/) :

» Influence de I'éclairemen :
L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) seduit par un déplacement de

caractéristique I= f (V) suivant I'axe des coura

24
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L’croissement du courant de court-circuit est beapcplus important que celui de la tension
a circuit ouvert étant donné que le courant de tetitguit est une fonction linéaire de
I'éclairement, alors que celle de la tension autirguvert est logarithmique [29].

L’influence du flux lumineux sur la caractéristg de la cellule solaire est représentée sur

les figures (11.8), (11.9) & une température congal = 25 C.

I-V characteristic influence de irradiation
8 \ \ \ \ \ \ \ I I
| | | | | | E=400W/m?
e e e S e - 2 n
! ! ! : 0 E=600W/m
[ [ ! ‘ ! ! E=800W/m?
[} E— I S T TRy R [ L
: : : : : : E=1000W/m?
| | | | | | |
< 5F i N e kS el R
€ | | | I I T
L I I I I I
3 4r---- -—-=== [l e e i [t il
8 | | | | |
é | | | | |
T 3----- [ T T E
| | | | |
| | | | |
| | | | |
2F---- T [ R [ R
| | | | |
| | | | |
1F---- -—-=== [l e e i [l e e i
| | | | |
| | | | |
0 1 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10
Photowoltage (V)

Figure II. 8: Effet de I'éclairement sur la caractéristique I-V.

P-V characteristic influence de irradiation
100 T T T T T T
| | | |
gl - | E=d00OWMZ| L L
— E=6000W/m? | | | l
I e I 1 —
80 E=8000W/m? ! ! ! !
70 --4 E:1000W/m2————}—————}————1————;“—;(%———
1 1 T
—_ Tif*fof/i,f"Fffff/rr_ﬁiv:**
2 ‘ v
; | //\ |
-~ | |
8 ,,*:/f,,,,L,,,,L,,,,
| | |
| | |
I A D D I B
1 1 1
| | |
e |
| | |
| | |
i At el e -
| | |
1 1 1
0.25 0.3 0.35
Photowoltage (V)

Figure 1l. 9: Effet de I'éclairement sur la caractéristique P-V.

> Influence de la résistance série &
La résistance série caractérise les pgrtaseffets Joule de la résistance propre

du semi-conducteur et les pertes a travess delles de collectes et les mauvais
contactes ohmiques de la cellule.  Les contamtsi-sonducteur — électrodes a résistance
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élevée abaissent appréciablement la tensiore etolrant de sortie ce qui va limiter le

rendement de

conversion.
I-V characteristic influence de Rs
6 { { { { { \ \ i
! ! ! ! ! ! ! — 0.008 ohm
| | | | | | | 0.011 ohm
B - ;::;: R 0.014 ohm [
‘ ‘ =N ——0.017 ohm

Photocurrent A

Photowoltage (V)

Figure Il. 10: Effet de Rs sur la caractéristique I-V.

Power (W)

P-V characteristic influence de Rs

60 ! ! : :
——0.008 ohm | | |
sol_| — 0.01lohm | 1
0.014 ohm
0.017 ohm
40F---- ----- -
| |
| |
| |
30 77777 - — — — — l— — — — |
| | y
| |
l | /
20----- - D e R e ‘
| i
| |
[
10/ - - 4 R
| |
| |
/ | |
| |
| |

ol
0 0.05 0.1

Photowltage (V)

Figure Il. 11 : Effet de Rs sur la caractéristique P-V.

» Influence de la température :

Si la température de la cellule augmentehtegcourant 4, augmente également
due principalement a la diminution du glegur de la bande interdite du

matériau. Cette augmentation est de I'ordre tigo(qyar degréC. Le courant directe de la

jonction augmente aussi, mais beaucoup plus vieatedinant une diminution de la tension

de circuit ouvert de I'ordre de 2 mV par cellul®]3
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diminution de la puissance fournie estneéé environ de 0,5% par degré pour un

module [31].

La

L’influence de la température sur la caracténstige la cellule solaire est représentée sur les

figures (11.12), (11.13) pour un éclairement fixe=000W/nf.

|-V characteristic DE MODULE SOLAIRE

Y lualindojoyd

Photowoltage (V)

Figure Il. 12: Effet de température sur la caractéristique I-V.

c of solar module

P-V characterist

Photovoltage (V)

V.

Figure 11.13 : Effet de température sur la caractéristique P
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IL5 Les convertisseurs
11.5.1 Les convertisseurs d’énergie X

Un convertisseur d’énergie est un équipement aquedispose généralement soit entre
le champ photovoltaique et la charge pour une eheogtinu (sans stockage avec une charge
en continu, il portera le nom de convertisseur iooRtontinu), soit entre la batterie et la

charge (aprés stockage, il sera appelé ondulecomertisseur continu-alternatif).

Le convertisseur remplit les fonctions suivantes :

» Conversion de courant continu en courant altercatifipatible avec la tension du réseau.

» Optimisation de la tension continue de maniere gueele champ de modules fonctionne
dans des conditions de puissance optimales.

» Securité.

1) Le convertisseur continu-continu (DC-DC) :

Ce type de convertisseur est destiné a adapteaguehinstant I'impédance apparente de la

charge a I'impédance du champ PV correspondanoi gee puissance maximale [32].
a) Hacheur dévolteur :

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne digesest inférieure a celle de I'entrée. Il
comporte un interrupteur a amorgcage commandé (stansbipolaire, transistor MOS ou
IGBT...) et en série avec la sourEgure 11.14.b et une diode de roue libre. Le cycle de
fonctionnement, de période de hachage T, comperg dtapes. Lors de la premiere, on rend
le MOSFET passant et la diode polarisée en investehloquée. Cette phase dure de 0 a DT,
avec D: est appelé rapport cyclique, et compriseehet 1.

Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La dicelgemt passante. Cette phase dure de
DTaT.
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b) Hacheur survolteur
Dans ce hacheur, la tension moyenne de sorti@ipétisure a la tension d'entrée.

Cette structure demande un interrupteur command#n giarallele avec la sourdeigure
1.14.a

hY

Le montage le plus simple consiste a mettre pigu@inent en court-circuit la
résistance R pendant une durée tDT bien déterminée ; cette mise en court-ciresit

assurée par un hacheur branché en parallele avesiséance.

Figure 1l. 13.a: Hacheur survolteur.Figure II. 14. b: Hacheur dévolteur.

2) Le convertisseur continu-alternatif (DC-AC) :

bY

C’est un dispositif destiné a convertir le couramintinu en courant alternatif
onduleurs autonomes La conception de I'ensemblesydteme photovoltaique de facon a
extraire le maximum de puissance du générateuropblddique, quelles que soient les
perturbations d’éclairement et de la températiaéientation sous la tension alternative des
appareils a partir des panneaux solaires nécess$iitisation d’'un onduleur assurant la
conversion DC/AC. Il Peut étre concu a base desistors de puissance ou a thyristors

utilisés comme commutateurs de puissance [33,34].

La fréquence de commutation de semi-conducteuesrdéte la fréquence de la tension de

sortie. L’'onduleur autonome impose lui- méme larferet la fréquence de I'onde de sortie.

Dans le systeme de pompage photovoltaique, la g@mmentre le générateur photovoltaique
et la pompe entrainée par un moteur a courannati€est faite par un onduleur. Ce dernier
permet de réaliser un transfert optimal de puissandre le générateur et le groupe moto-
pompe sous les conditions variables de la puissprumhiite et de la demande en puissance.

Ce transfert est contrélé par variation de frégqaenc
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Selon le mode de commutation, on peut distinguer :

” Onduleur a onde rectangulaire

* Onduleur a créneaux de largeur variable.

Onduleur & modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Le choix de l'une des solutions est tributaire dspects suivants : codt, fiabilite,
performances, disponibilité des composants, etc.

» Différents types d’onduleurs

Il existe deux types d’onduleurs qui se différemtipar la nature de la fréquence de sortie,
soit fixe

Ou soit variable, qui sont :
a) Onduleur a fréquence fixe :

Son utilisation dans les systémes de pompage ricedaterposition des batteries
d’accumulateurs entre le générateur photovoltaigtiel'onduleur, ainsi la tension de

fonctionnement du systéme est fixée par le systisrstockage.

b) Onduleur a fréquence variable :
Pour le fonctionnement au fil du soleil, assuréaddptation aux points de fonctionnemenbptimaux
et utilisant desmoteurs optimisés en rendement, cet onduledapt® précisément augystemes

de pompage photovoltaiques. Il délivre des signdiarmplitude créte constante, mais de
fréquence variable proportionnelle a la puissar@e/mte par le générateur photovoltaique.
La tension créte des impulsions est fixée parrttide contréle de I'onduleur [35].

11.6 Modélisation du groupe motopompe :

Les systémes de pompage photovoltaiques compodeassairement, outre le générateur, un
"sous-systeme" constitué au moins d'un moteur rédeet destiné a faire fonctionner une
pompe. La figure (I1.16) représente les differe@ldments essentiels (et optionnels) d'un
systéme de pompage solaire photovoltaiqgue. Comnygniérateur photovoltaique fournit un

courant continu, il faut donc que le moteur élegcte soit & courant continu.
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panneau sclalne photovoliaigue

_ disinbutien

€

Figure Il. 14 : Structure d'une station de pompage photovoltaique.

11.6.1 Le Moteur

Les pompes sont alimentées par un moteur électgqgueonvertit I'énergie électrique

en énergie mécanique. lls fonctionnent soit enraté, soit en continu. Parmi les moteurs a

Courant continu nous distinguons, trois types deéeors qui sont utilisés dans les systéemes
de pompage PV :

» Les moteurs a courant continu.

* Les moteurs a courant alternatif.

* Les moteurs a courant continu, sans balais, & caatimo €lectronique (Brushless
permanent magnétique DC Motors) [36]

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

[37]:
* Bon rendement.
* Souplesse de fonctionnement.
* Robustesse du matériel afin de limiter au maximientietien et les risques de
pannes.
» Fiabilité et autonomie de l'installation.

* Faible puissance au démarrage

31
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[1.6.1.1 La machine a courant continu :

La machine a courant continu peut étre modélisédepbiais d’équations électrique,
électromécanique et mécanique. Ces trois groupsgudtions nous permettrons de mieux
appréhender la machine a courant continu dansosmtidnnement réel.

Du coté électrigue nous pouvons dire que la machim®urant continu se définit par un
circuit d’induit et un circuit inducteur ; I'induide la MCC peut étre vu comme une résistance
Ra et une inductancelL, en série avec une source de tension commanege (t )
proportionnelle a la vitesse(t).

Du coté mécanique, nous représentons la machiaerart continu par I'inertie de 'induit

augmentée de celui de la charge entrainée.

[

Wy % VW —e—
L a

- Ty
et
D,

Figure Il. 15: Schéma d’'un entrainement avec une MCC a excitation
indépendante.

% Les signaux y intervenant sont les suivants:

La tension aux bornes de l'induitz (t) I'indice ‘a’ correspond a Anker , c’'est a dire
induit en langue allemande.

» Le circuit électrique de I'induit, faisant apparait
La résistance de l'induRa.

L'inductance de I'induit., .

vV V VYV

Une tensione(t) appelée f.é.m. (force électromotrice), proporieie a la vitesse
angulairew(t).

Le courant traversant le circuit d’'induif) (

Le couple électromagnétique instantdieén (t) produit.

L'inducteur, fixé au stator, créant un flux maggée d’excitationy; .

La charge mécanique, dépendante de I'applicatirt{eJ, frottement visqueux,

YV V. V V V

Elasticité de la transmission, etc.)

a) Equations électriques :

=
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L’équation de tension induite s’écrit :

dig(t)

u, (t) =R, .i (t) + L, It

+en(t) (11. 20)

b) Equations électromagnétiques
La tension induit,, (t)est donnée par :
eqn(t) = K,.w(t) (IL 21)
k. : Constants de tension
Le couple électromagnétiqtig, (t) développé a pour expression :
T,m(t) =K, .1, (11.22)
K, : Constantes de couple de moteur.
c) Equations mécanique:
Le moteur en rotation est décrit par I'équation l@ddynamique) d’équilibre suivante :
]ti—(‘t) = Tem(t) = Bpm.w(®) = T, — Tf (11.23)
ou:
J: : Inertie totale entrainée (motglret chargg.).
B : Coefficient de frottement visqueux.
T : Couple résistant.
: Couple de frottement de coulomb.
11.7 Modélisation de la pompe centrifuge :
Le fonctionnement d’'une pompe centrifuge mejeer3 parameétres, la hauteur, le débit et

la vitesse ayant pour équation [38] :

f(H,QW)=0 (1.32)
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Pour résoudre ce systeme d’équation, on ceresitilun des 3 paramétres constant, en
générale c’est la vitesse qui est constante.
La hauteur totale du pompage est la sommedadbauteur statique et la hauteur

dynamique.
H =H,+ H, (11.33)

H : Hauteur totale du pompage.

Hs : Hauteur statique qui est la distance entre lesanx statique de I'eau dans le puits
jusgqu’au

le point le plus élevées auquel on doit pompeul'ea

Hd: Est la somme des pertes linéaires et singuliesspertes sont :
[1.7.1 Les pertes de charge

Représentent les pertes de pression dues #téredts obstacles s'opposant au
déplacement du fluide pompé. On distingue:

[1.7.1.1 Les pertes de charge linéaires
Produites par le flottement du fluide sur les pambes conduites .Elles sont données par la
formule suivante :

AH, = /1£v—2 (I1.33)

D2g

A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
L : Longueur de la tuyauterie (m).
D : Diametre de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (Vs

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

4Q
Q : debit (n¥/s).
AH, = A%(nfgzg) (I1.35)

On remarque que les pertes de chargéaitles sont proportionnelles a la longueur de
canalisation, ces pertes diminuent quand on augniemtiameétre de la canalisation.
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[1.7.1.2 Les pertes de charge singuliéres
Produites par tout phénomeéne local tel qaamgbment de section ou de direction dans la
conduite, vanne,...etc. . Elles sont données partaule suivante :
AH, = sv—z = 88—Q2 (11.36)
29 I?A%*g
¢ : Coefficient de pertes de charges locales.
La hauteur dynamique est la somme des deux pertes :
H, = AH, + AH,
H, = (,1£+g).8—Qz= ks Q2 (I1.37)
D I1°D*
Kfr : Constante de la canalisation.
La hauteur totale de pompage est :

Hg-Hg + kg Q?

[1.8 Conclusion :

Dans ce chapitremodélisationles composants du systéme de pompage d'eau PV
proposé est discuté. Les composants sont: résedavpltaique, dispositif d'interconnexion
électronique de puissance (convertisseur DC-DC}eunmaa courant continu et charge de la

pompe centrifuge.

o
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1.1 Introduction :

Ce chapitre pour déterminer les besoins en gaour I'application donnée et
d’évaluer les conditions locales d’exploitationldgpompe. Le lecteur sera ensuite en mesure
de dimensionner les différents composants de lmpgo solaire et de choisir les
caractéristiques de ces éléments pour I'applicatmmée.

lll.2 Méthode simple de dimensionnement :

Les différentes étapes pour le dimensionnement sygteme de pompage sont :

Evaluation des besoins en eau.

Calcul de I'énergie hydraulique nécessaire.

Détermination de I'énergie solaire disponible.

Choix des composants.

[11.2.1 Evaluation des besoins en eau :
Pour une région tropicale, les besoins en eau pewdtee définis en utilisant les

valeurs du tableau suivant [39]:

Tableau IIl 1: Diagramme d’estimation des besoins en eau.

Humains

Par personne 5 al0 litres /jour minimum conditidevie normale 30 litres/jour

Animaux
Moutons et chevres 5 litres/jours
Cheval 40 litres/jour
Ane 20 litres/jour

Irrigation

Agriculture maraichére 60 Hmectare/jour
Riz 100 ni/ hectare/jour

Sucre de canne 65 m3/ hectare/jour
Coton 55 n¥hectare/jour

[11.2.2 Calcul de I'énergie hydraulique quotidienneequise :
Une fois les besoins nécessaires en volume d’eaughmque mois de I'année et les
caractéristiques du puits sont définis, nous posiaaiculer I'énergie hydraulique moyenne

journaliere et mensuelle nécessaire a partir delddion [39] :
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Ey, = Cp. Q. Hyrp (111.1)

Avec :

E;, : Energie hydraulique [kKWh/j]
Cj,: Constante hydraulique[kg.s.hm
Q : Volume d’eau [n¥jour]

HwmT : Hauteur manométrique total [m]

Ou:
Cy = 9. p/3600

g: La gravité terrestre [9.81s/fh
p : Densité de I'eau [1000kgfh

v Calcul de I'énergie électrique quotidienne requise
L’énergie nécessaire pour soulever une certain@tij@ad’eau sur une certaine hauteur
donnée pendant une journée est calculée a paitégietion suivante :
Ey
Ec =— (II1.2)
Nvp
Ou:
E. : Energie électrique exprimé gwhij]

Nyp - Le rendement du groupe motopompe, en genera 8080 et 60%.

[11.2.3 Détermination de I'énergie solaire disponib:

La méthode de dimensionnement utilisée est baséelesucalculs des valeurs
moyennes journaliéeres mensuelles de l'irradiatiotaige disponible a linclinaisos des
modules photovoltaiques (PV) par rapport au plarzbotal.

[11.3 Taille du générateur photovoltaique :

Deux meéthodes sont utilisées pour le dimensionnerdensystemes de pompage
photovoltaique : une méthode analytique et une odétigraphique. Ces méthodes permettent
de dimensionner une installation de pompage phtiigoe pour satisfaire les besoins en eau

d’'une consommation bien déterminée.
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[11.3.1 Méthode analytique :

Une fois connus le volume journalier Q fijour], la hauteur manométrique totale
HwmT et lirradiation moyenne journaliére incidente darplan du générateur, la puissance
nominale correspondante du générateur photovokaigoest calculée par I'expression
suivante [40] :
La puissance fournie par le générateur PV dansdeditions standards de mesure CSM,
(éclairement de [1000w/ fet la température 25°C).

P.=n,AG (11.3)

Avec :

Pc: La puissance de sortie du générateur (w) sous Gfeildsance créte).
Ng: Le rendement du générateur a la température denéke (25°C).

A : La surface active du générateurm

G : L’éclairement dans les conditions CSM.

L’énergie électrique journaliere est donnée pajuation :
E, = nPV.A. G;(B) (I1L. 4)

Ou:

Npy - Le rendement moyen journalier du générateur dansdeditions d’exploitation

G, (B) : Lirradiation moyenne journaliére incidente suplan des modules a l'inclinaisgh
[ kwh/m?].

Le rendement),  est calculé par la formule suivante :

Npy = Fm[l - Y(T - Tr)]ng (HI 5)

Ou:

Fm: Facteur de couplage, défini comme le rapport diéinergie électriqgue générée sous les
conditions d’exploitation et I'énergie électriquaice générerait si le systeme travaillait au
point de puissance maximale.

v : Coefficient de température des cellulegrend des valeurs entre 0,004 et 0.005 /°C pour

des modules au silicium mono et poly cristallineetre 0,001 et 0,002 pour des modules au

silicium amorphe.
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T : Température moyenne journaliére des cellulesrdiea heures d’ensoleillement.

[11.3.1.1 Calcul de la puissance, en watts crétgsie doit avoir le champ :
En substituant les équations (111.3), (11l.4) etl.@) dans (lll.6), nous obtenons la
puissance créte du générateur :
G Ey,

Fe = AT —T)ICa(® Ty, (I1.6)

Ounm,,, sont respectivement, Iés rendements du groupepowipe et kle facteur de

couplage.
Aprés le calcul de la puissance du générateur PVdétermine le nombre de modules
constituants le générateur suivant la puissancaatiule PV choisie.

a) Nombres de modules :
Le nombre total de modules )\ constituant le générateur PV est calculé par la

formule suivante :
Ny = Pc/Pu (111. 7)
Avec :

Pc : La puissance créte du générateur.

Pwm : La puissance du module PV.

1) Nombre de modules en série :
Pour trouver la tension convenable a I'alimentaticume charge donnée par la mise en

série de plusieurs modules PV, le nombre de cesil@®@st calculé par I'expression suivante

Ven

— I1I.8
- (I.8)

Nys =

Avec :
Vcn i La tension nominale de la charge.
Vy: La tension nominale du module.

2) Nombre de modules en parallele

La mise en parallele de modules donne l'intensitéessaire a la charge. Le nombre de

branches est calculé par I'’équation suivante :
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Ny
NMP = - (III. 9)
Nys
3) Correction de la puissance créte
Dans la plus part des cas, les nombres de moderiesé(ies et/ou en paralleles) calculés

ne sont pas des entiers ; il faux donc les arrqualir trouver la nouvelle puissance corrigée.

[11.3.2 Méthode graphique :

Le calcul de la puissance du générateur photoqoiéapeut étre effectue de deux
maniéres : soit par des expressions analytiquesneogelle donnée si haut, ou bien en
utilisant les abaques de rendement des pompesidopan le constructeur qui donne en
fonction de I'irradiation globale la puissance reszgre développédec par les panneaux pour
faire fonctionner la pompe dans cette gamme det,débde HMT. Ces dernieres sont assez
pratique (voir Figure 11l.1) et résument les penfi@ances des différents pompes en fonction
des conditions de leur utilisation [41].

v' Les abaques:

Ce sont des graphiques a lecture directe facililemtcalculs numériques. Graphiques
servant a déterminer spontanément des résultatsusbpar des calculs dans un systeme de
lignes prédéfinies et préparées d’avance. Les a@sasjaxploitent par une lecture directe sans
avoir a effectuer de tracés complémentaires emtlidaectement les données se situant a
I'intersection des droites correspondante par ¢tute du point concourant en relation avec
les besoins de l'intervenant.

Les constructeurs d’équipement élaborent de tedgrdmmes sur la base des données
calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donmenfguration possible d'une
électropompe. A titre d’exemple, la figure IIl.1 nice les caractéristiques de I'électropompe
SP14A-3 donnée par le constructeur GRANDFOS.
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Figure Il 1: Courbe typique des performances d’'une pompe enteamsld’utilisation.

[11.4 Dimensionnement de la pompe :

Le choix de la pompe est basé sur les deux facsivants :

« La hauteur manomeétrique totdtbvT.

* Le débit horaird)h.

3
Qn = M (111.10)

h : est le nombre heures d’ensoleillement maxign@000w/nf)

[11.5 Dimensionnement des tuyauteries :

Le diametre des tuyauteries peut étre estimétidsant des tableaux ou des graphes
qui
Expriment les pertes par frottements en fonctdu débit pour chaque diameétre de la
tuyauterie.

En pratique, il se présente le problémefixer la hauteur dynamique hd pour des
considérations économiques. En effet, si nous aogme le diamétre D de la tuyauterie, hd
diminue. Economiquement parlant, une augmentatlenD suppose une augmentation des
dépenses d’installation, mais en méme temps unmdiiion des pertes d’énergie.

Le diametre le plus économique sera celur@auit au minimum la somme des codts de la
tuyauterie et de I'énergie perdue par frottemef23. [

w
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Il est possible d'obtenir analytiquement lesndittes des tuyauteries de pompage qui
s’'approximent a ceux qui minimisent les co(ts ohstallations par la formule de Bresse
[43] :

D =K,/Q (111 11)
D : diametre de la tuyauterie (m)
K : coefficient qui varie de 0,75 a 1,40
Q : débit créte de la pompe {8)
L’équation de continuité est :

Q=—V (111.12)

Choisir la valeur K équivaut a fixer la vitesseyenne du fluide( v ). Enfin en substituant
dans I'équation de continuité la valeur de Q pdeda formule de Bresse, nous avons :
4

V=—
K2

(I11.13)

Quelgque soit la formule employée, lesndittes obtenus different fréquemment des
diamétres commerciaux. Il suffit de prendee Valeur du diametre commercial le plus

approche et d’ajouter les calculs en conséquence.

[11.6 Dimensionnement des stations de pompage sela

Pour définir la puissance utile au fonctionnemeatla pompe développée par les
panneaux Solaires, les données minimums sont :
La situation géographique pour déterminer I'irréidia solaire globale.
Le débit pour déterminer les besoins journaliersandurant la période de besoin maximal.
La hauteur manométrique totale pour mesurer leanivaatique, le rabattement maximal, la
hauteur du réservoir et les pertes de charge dizesugauterie.
On procédera comme suit :
1. Définir I'irradiation globale journaliere menslgeen[wh/m?j] par rapport a la latitude de
la zone de travail.
2. Choisir une pompe en fonction du débit et dedateur manométrique totale, (utiliser les
abaques de rendement des pompes fournis par lguciesr).

3. Déterminer la puissance créle nécessaire au fonctionnement de la pompe par laotét

analytique ou graphique.
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4. Choisir le type de panneau solaire (définir lpuissance nominalen).
5. Déterminer le nombre de panneaux par la relddRn.

6 Vérifier la tension nominale pour le fonctionnamgselon les modéles).

7. Déterminer le nombre de module série / para{laléorme de connexion).

Le schéma ci-dessous explique les démarches aegubur la détermination de la taille du

générateur PV.

Donnée d’entrée

En Energie hydrauliqud/
Nyp Rendement du groupe motopompe

Fy, Le facteur de couplage

Py, La puissance du module

Y Coefficient de température

Vy La tension nominale du module

Gd(B) L'irradiation moyenne journaliére
incidente sur le plan incliné.

T Température moyenne journaliére

Calcul de la puissance\créte du généralur

Calcul du nombre total'de modullg;,

I

Calcul du nombre de modules en sdvie

N Z

Calcul du nombre de modules en paralléle

Calcul du nombre tota’de modules corrigé

Calcul de la puissance’créte corrigée

Figure Ill 2 : Les étapes du calcul de la taille du générateur

=]
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[11.7 Résultats numériques :

Pour un éclairement : E= 1000 w/m?’ et température T=25°C

» La puissance de sortie du générateur P\=:180 w.

> Le débit maximal de la pomp&: = 13 ni/h.

» La hauteur maximale de la pompd = 14 m.

Tableau Ill 2 : Dimensionnement de la pompe.

Profondeur (m) 14
Besoins journalier (M 13
Energie Hydraulique (Wh/j) 495.95
Energie Electrique (Wh/j) 991.9

Tableau Il 3 : Caractéristiques du site.

Lieu du projet Medea
Latitude du lieu °N 36.26
Rayonnement solaire (W/n 1000
Température Moyenne (°C) 25

Tableau Il 4 : Caractéristiques du Module.

Puissance nominale (W) 180
Tension nominale (V) 54.2
Température nominale (°C) 24
Coefficient de température 0.005
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Tableau Ill 5 : Taille du Générateur.

Energie électrique (Wh/j) 991.9
Tension de sortie (V) 130
Puissance créte (W) 5941.7
Puissance du module (W) 180
Nombres de modules 433
Modules en série 2
Module en parallele 16
Nombres de modules corrigés 32
Puissance créte corrigée (W) 5760

Comme nous pouvons constater a partir le tabledessus, en se basant sur la connaisse des
conditions spécifigues du site (systeme de pompagde)'énergie consommée et des
caractéristiques des modules PV choisis, nousloalsua taille du générateur photovoltaique

destiné.

[11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre on ‘a dimensionner les différentaposants de la pompe solaire, et
calculer la taille de générateur PV, Selon I'étudegénérateur photovoltaique adéquat est
constitué de 32 modules photovoltaiques d'unespuice créte de 180 W chacun. Ainsi, la

puissance créte du générateur PV est de 5760 W.




Chapitre IV Résultat de simulation

IVV.1 Introduction :

Ce chapitre décrit comment les modeles SIMULINK dgstemes d'alimentatic
PV proposés sont mis en place pour tester et vél#iénctionnalité des commandes MP
proposées. Dans cette th, Systéme de pompage photovoltaigaeégalement simulé d:
MATLAB.

V.2 Conceptionet simulation du systen :

Le systeme a été modélisé et simulé dans MATLABMUB.INK. Le modele
complet SIMULINK du systeme proposeé est illustré a la HV.1. Le systeme modélisé
compose principalement du modele de réseau phaosdgoé, du modele de convertisseur
/ DC, utilisé pour interagir la sortie PV, avecclaarge afin de suivre la puissancaximale
du réseau photovoltaique. Pour effectuer le su&ilal puissance maximale utile MF

(Maximum power point tracke.

GPV
L L
= = = N/
=z = Cosnve_rtisseur
by e Tat
TR — i o Charge
—
—
I
Commande
v
ol MPPT

Figure IV 1: Modéle SIMULINK disystéme photovoltaique avec algorithme MF

IV.3 modele PV :

Le simulateur de modele PV a été implémenté dansTIWB. Le code a éti
masqué dans Embedded MATLAFonctionconstruit électriquement en tant que sourc
courant a tension controlée et le bloc global @t vu dans la FidV.2. La température T,
l''solation G et PV, larension Vpy sont alimentés a la fonction Embedded MATLAB e

sortie est le courant produit par le pann
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) Ugart

Figure IV 2: SIMULINK model PV.
Le panneau PV utilisé dans la simulation est itkust la Fig.IV.3. Pour valider le modele
habituellement des conditions standard spéss a l'irradiation de (G = 10CW / n7) et la

température de (T = 26).

Figure IV 3: Photo de PV module.

La performance de base differe d'un panneau P&utrd, donc les paramétres typiques :
généralement donnés dans une fiche technique.cba tiechnique fournit des paramel
importants concernant la caractéristique et lagperdnce du panneau PV s des conditions

de test standard.

IV.4 Convertisseur DDC (Hacheur survolteur) :

Le hacheur ou convertisseur con-continu est un dispositif de I'électronique
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs intettgpcommandés et qui permet de ffier la
valeur de la tension d'une source de tension agei
Si la tension délivrée en sortie est inférieura tehsion appliquée en entrée, le hacheur e
dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit sueuwl. Le convertisseur dévolteur sureur
combine les propriétés des configurations de déupkt de survolteur. Il peut étre emple

o
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Résultat de simulation

pour transformer idéalement n'importe quelle tenstontinue d’entrée en n’'importe quelle

tension continue désirée de sortie [44].
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Figure IV 4: Hacheur survolteur.
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Figure IV 5 : Schéma Simulink d’hacheur.

Les convertisseurs DC-DC, convertisseur buck evexisseur « boost », qui sont les plus

généralement employés par la majorité des concepdieusuiveur de puissance maximum.

Dans le travail actuel, le convertisseur « boasstxchoisi puisqu'il a d'excellentes caractéristsqu

telles que les possibilités des tensions élevéde eendement important, la petite taille et le bas

prix.

&
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Figure IV 6 : La tension de sortie de I'hacheur pour une tensi@mtrée V=12v

V.5 Mise en ceuvre de la commande de poursuite MBPT

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPUne source non linéaire et une
charge pour produire la meilleure puissance, leiMarm Power Point Tracking (MPPT) est
développé.

Il forcera le générateur a travailler a son Maxim&ower Point (MPP), induisant une
amélioration globale du rendement du systéeme.

Le point de fonctionnement est déterminé par lisgetion de sa caractéristique électrique
I-V avec celle de la charge. Ce point de fonctenant varie car les conditions de travail
varient ou/et la charge varie a tout moment. QJestquoi, souvent, on n'opere pas au MPP,
et la puissance fournie a la charge est infériadeepuissance maximale [45].

IV.5.1 La méthode dite « Perturbation et Observati» ou P&O:

La méthode P&O est sans doute la plus naturelleviguit a I'esprit pour faire une
recherche du point maximal de puissance PPM. Eet,effans le cas d'une application
photovoltaique, il s'agit concrétement d'un aldgonié qui [46] :

» Pour une tension U(k) fixée va mesurer la puissaocespondante P(k) délivrée par
le générateur
» Apres un certain temps, l'algorithme impose uneitenU (k+1) = U(k) +AU et

mesure également la puissance correspondante I (k+1
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» Si P (k+1) est supérieure a P(k) : l'algorithmerche & imposer une tension plus
grande U (k+2) = U (k+1) AU. Sinon l'algorithme cherchera au contraire asHeai
la tension U (k+2) = U (k+1) AU

La trajectoire de la variation de ces points gstégentée sur la figure 1V.7.

> B characteftdic of soiar module

MPP_

16F ,/ \ -

Power (V)

08}
06| '\
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0 0.05 01 18 02 025 a3 035 04 045 05
Phutovaltage (V)

Figure IV 7: Puissance disponible en fonction de la tensionkarmes d’'un panneasolaire.

De cette maniere, le systtme adapte en permanant@ngdion aux bornes du générateur
photovoltaique afin de se rapprocher du point desspnce maximum, mais sans jamais
I'atteindre précisément. D'autres algorithmes udiffés existent aussi et des solutions
entierement analogiques parfois assez simples téeneet ceuvre.
IV.5.2 Principe du controle MPPT

Le MPPT commande un étage d'adaptation qui perngetralier aisément un
générateur photovoltaique a une charge de typencen{DC) pour avoir un rendement de
conversion tres élevé. Pour utiliser le concept tcansformateur DC avec rapport de
transformation variable pour I'adaptation d'un genéur PV a une charge DC, il suffit de
faire varier le rapport de transformation n(D) ptnauver le point d’adaptation optimal entre
le générateur PV et la charge de maniere a traamd&maximum de puissance du générateur.
Etant donnée la caractéristique du générateur Bife wariation doit suivre les ordres de
commande délivrées par une commande de type MPRGtidn de contrdle provenant de la
commande MPPT va induire la variation de rapportrdasformation qui va indirectement

correspondre a une variation de rapport cycliqueahvertisseur statigue DC-DC [46].
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Vs =n(D).V, (IV.1)
Si on prend I'exemple du convertisseur DC-DC (SBPIECtension d’entrée du
Convertisseur :
v, = @ (IV.2)
V. : La tension d’entrée.
I, : La tension de sortie.
D: Le rapport cyclique du convertisseur.
L'impédance vue par le générateur PVRgst
R, = R, (1 — D)?/D? (IV.3)

Si D augmenteR,, diminue, la tension diminue aussi.

Si D diminueR, augmente, la tension augmente aussi.

Le contrble MPPT (figure IV.10) fait varier le ragp cyclique du convertisseur statique, qui
influe sur le sens de la variation de tension die worte que la puissance fournie par le

générateur PV soit la puissance maximale dispoailsies bornes.

Panneau photoveoltaique

Convertusseur Charge
DC-DC

.-MPPTJ

Figure IV 8: Chaine élémentaire de conversion photovoltaiquerétée par une MPPT.

IV.6 Simulation du systeme de pompage d'eau pholiaique avec
régulateurs MPPT :

Le modeéle Simulink du systeme proposé est illustra Fig. IV.9. Le systéeme
comprend un générateur photovoltaique, un conserisamplificateur et un ensemble de

pompe et moteur a courant continu.

)



Chapitre IV Résultat de simulation

by

Dans ce type de systémes, il est @tifisincipalement un moteur a courant continu
entrainant une pompe centrifuge ou a déplacemesitifpoEntre le générateur PV et le

moteur/pompe on intercale un convertisseur MIC/jpour améliorer son adaptation .

L
-
1 S curcsd —i

scoget

Figure IV 9: Simulink model of the system
IV.6.1 Modele Simulink de la machine a courant ctmu :
L'ensemble de ce qui précede nous permet deaédédisnodele Simulink (c’'est a
dire le modele utilisé en simulation dans MatLalw@ink) de la machine a courant continu

comme Ssuit :

=TI m

o & [ —& o

P 0 -

Figure IV 10: Bloc de la MCC sous Simulink.

IV.6.2 Modele de la pompe centrifuge : [47]
La pompe centrifuge applique un couple de chargpgstionnel au carré de la vitesse

de rotation du moteur.

C, = Ko * ©? (Iv.4)

Avec K_;: désigne la constante de proportionnalité:da vitesse de rotation du moteur.




Chapitre IV Résultat de simulation

Connaissant les performances d’'une pompe centrif@gél et P) pour la vitesd¥, les lois
de similitude permettent de déterminer les perfoicea (Q', H' et P’) pour une vitess&en

utilisant les relations suivantes

: N , N , N
Q=0 H'=H(3)? P'=P()°

Avec Q et Q', les deébits correspondants respectwéra la vitesse N et N; " H et H' les
hauteurs manométriques totales correspondantesctasgment a la vitesse N et N; et ' P et P

sont les puissances du moteur correspondant résgraent a la vitesse N et N .

Q 4
o * 0
Qmah M
" 'mavh
H{mj)
L1} P
. [ H r-:'
L gk o < @
Civide H'(m)
Product1
|-
Ll Y]
u
280 —|—P
i 2z Math
Function
Constantd
- x
——T e
’ Produciz W)
Math
Constants Functicn P
plw)

Figure IV 11: Bloc SIMULINK de la pompe centrifuge.

Le systeme de pompage d'eau photovoltaique SIMULINKsé pour tester les techniques
MPPT proposées est présenté a la Fig. IV.9 Leanpetres de chaque bloc utilisé dans ce

systéme sont répertoriés dans Les Tableau suivant :

&




Chapitre IV

Résultat de simulation

Tableau 1V 1: Parameétres de moteur.

Moteur
Armature résistance(Ra) 1.50
Armature inductance(La) 0.2H

Viscous friction coefficient(B)

0.00238™.m.s/rad

Moment of inertia(J)

0.02387(kg/n?)

Armature voltage (Va)

130V

Tableau IV 2 :Parametres de Pompe centrifuge.

Pompe centrifuge

Débit maximal (Qmax) 30rth
Relevage maximal (Hr) 80m
Puissance moteur (Pm) 14kw

Tableau IV 3 :Caractéristiques électriques du mod#&leotovoltaiqué®6 SANYO HIT180-
180Wen condition de test standard .

PV model
Maximum power(Pmax) 180w
Maximum Power VoltageMpm) 542V
Maximum Power Currentgm) 3.33A
Open-Circuit Voltage\{oQ 66 V
Short-Circuit Currentl§éc) 3.65A
Series Resistanc®9 0.3345Q




Chapitre IV Résultat de simulation

Tableau IV 4 :Parameétre de boost converter.

boost converter

L 0.005H
Ci 9*10°F
Co 9*10%F

V.7 Résultats de simulation :

Les résultats de simulation illustrés par la Figtirdessougsoncernent le groupe motopompe

(MCC + pompe) alimenté par un GPV un éclairemenstant E=1000w/met T=25C.

A partir les Parametre dans les tableaux ci- deBsutes les grandeurs (vitesse, puissance du

GPV, débit et hateur) se stabilisent apres un tedepgponset= 2 s.

200

180

160

140

120

100

Ppv(w)

80
60+

of

20

t(s)

45
x10*

Figure IV 12: Puissance du GPV P(t).
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Figure IV 13: Vitesse du rototw(t).
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Figure IV 14: Débit de la pompe Q(t).
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15
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Hateur H(m)
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Figure IV 15: Hauteur manométrique de la pompe H(t).

14

12— —

10— —

Débit Q(m°/h)
-
|

2 \ \ \ \ \ \

40 60 80 100 120
Vitesse N(rad/s)

Figure IV 16: Caractéristique Q=f (N) de la pompe.
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.
S
T

Hateur H(m)

o I I I \ \ \
-2 0 2 4 6 8 10 12

Débit Q(m3/h)

Figure IV 17 : Caractéristique H=f (Q) de la pompe.

v' Résultats numériques :
Pour un éclairement : E= 1000 w/m?’ et température T=25°C

» La puissance de sortie du générateur P\=:180 w.
> Le débit maximal de la pomp&: = 13 nt/h.

» La hauteur maximale de la pompd = 14 m.

Les résultats de simulation montrent ainsi I'effité de I'adaptateur MPPT dans I'extraction
de la puissance maximale, afin d’exploiter la \@&eoptimale en vue d’obtenir le débit

maximal disponible.

V.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présente les réesditais étude de simulation de model

(pompage PV) et présenté les différents élémeantsedsystéme photovoltaique qui sont : un

générateur photovoltaique, une pompe et un cosserti (boost), moteur accourant continue

et apres la simulation nous avons conclu la tdillggénérateur photovoltaique destiné.

\J




Conclusion géneral :

Ici, le systéme de pompage PV a été analysé avePaée et limites. Les systéemes
photovoltaiques sont particulierement Concgus pourrir de I'eau et de lirrigation dans les
zones ou Il n'y a pas d'alimentation électriques pencipaux avantages de Les pompes a
main ou les pompes a moteur a combustion interneMaintenance pratiquement nul, leur
longue durée de vie utile, qu'ils Ne nécessitestgmcarburant, qu'ils ne contaminent pas, et
enfin Qu'ils sont simples a installer. Un autrem&at important La caractéristique est que,
comme ils utilisent le soleil comme énergie Souleg périodes de demande maximale d'eau
coincident Avec les périodes de rayonnement solaieximal. Quand Par rapport aux
systéemes de pompage diesel, le colt de Systemempage d'eau photovoltaique sans
travaux de subvention Soit 64,2% du co(t de la podiesel, au cours d'une vie Cycle de dix
ans. Les pompes solaires sont disponibles pour gorappartir de N'importe ou dans la
gamme allant jusqu'a 200 m de téte et avec deesdusqu'a 250 m2 / jour. En général, les
pompes photovoltaiques sont Economiques par rapportpompes diesel jusqu'a environ
3kW pour l'approvisionnement en eau du village eviren 1kW pour irrigation. Les
ensembles photovoltaiques solaires (SPV) représenie Respectueux de l'environnement,
peu entretenu et rentable Alternative aux ensenddegompes d'irrigation qui fonctionnent

sur la grille L'électricité ou le diesel.

Les travaux présentés dans cette these concef@iewliel et la commande d’une chaine
de pompage photovoltaique fonctionnant a sa puissanaximale et énergétiquement
autonome. Aujourd’hui, La demande mondiale en éaa¥rgolue rapidement et les ressources
naturelles diminuent a cause du développement d@épligue et du développement de
I'industrie. Pour résoudre ce probleme, les chemshse sont intéressés a I'exploitation des
énergies renouvelables. Parmi celles-ci, on traiémergie solaire, qui se trouve dans la
plupart des régions du monde. Cependant, cettegiénsouffre encore du colt élevé des
cellules solaires, du faible rendement et de Isgarice intermittente a cause de la variation
des conditions météorologiques dans certaines nggiGes problemes doivent étre pris en

considération lors de la conception d’un systen@qioltaique.

L'ensemble de ces travaux présentés dans cette th@ss a permis d’identifier
plusieurs pistes de recherches pour nos procheawaux. A court terme une validation
expérimentale de la chaine de pompage étudieenestagée. D’autres perspectives peuvent

étre envisagées a moyen terme, il s’agit d’étuldiegestion rationnelle de I'énergie produite



par les panneaux photovoltaique avec une éventaelebinaison avec d'autres sources
d’énergie renouvelable telle que I'énergie éolieribans ce sens, un exemple intéressant a

étudier consiste a l'arrosage sous serre agridadéopoltaique.
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