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Résumé

Résumé :

L ’étude théorique de la photopile est basée sur une représentation a une diode de la photopile. Les
effets de la température, de I’irradiation sur la photopile sont étudiés, en particulier, sur les
grandeurs, telles que le courant de court-circuit Isc, la tension de circuit ouvert Voc. Selon les
caractéristiques de la charge, qui est une pompe centrifuge entrainée par un moteur a courant continu
‘moto-pompe’, et les conditions de fonctionnement (température, irradiation), nous pouvons trouver
un tres fort écart entre la puissance maximale potentielle du générateur et celle réellement transférée
au motopompe.

Afin d’extraire a chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la
transférer au moto-pompe, on utilise un étage d’adaptation composé d’un hacheur boost. La
modélisation, puis la simulation du systéme (générateur photovoltaique, hacheur boost, de méme que
I’algorithme MPPT) est ensuite effectuée grace au logiciel Matlab/Simulink.

Mots clés: Energie solaire - Cordonnées du soleil - Systeme GPV - Moto-pompe - Hacheur boost —
MPPT- Modélisation - Simulation.
Abstract :

The theorical study of the solarcell is based on one diode représentation. The température and
irradiance effects on the solarcell are studied, particularly on the short circuit current Isc, the open
circuit voltage Voc. Depending on the load (DC motor-pump) direct current, and the operating
conditions (température, irradiance), we can found a highly gap between the potential peak power and
the real power transferred to the moto-pump.

A maximum power point tracker (MPPT) based on a boost converter is used for extracting the
maximum power from the solar photovoltaic generator. Themodelling and simulation of the system
(photovoltaic generator, boost converter and MPPT algorithm,.) is then made with Matlab/Simulink
software.
Key words : Solar energy — Pvsystem - Motor pump - Boost converter - MPPT command —
Modélisation — Simulation.
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Courant optimal (A)

Photo courant (A)

Courant de saturation (A)

Courant de court circuit (A)

Irradiation (w /m2)
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La vitesse de propagation. 3 * 108 ms-1

La constante de Planck. 6,62 10-34 Js-1
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Générateur photovoltaique

Constant de Boltzmann (J/k)
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Introduction générale

Introduction générale :

Depuis la généralisation de I’utilisation de 1’¢lectricité, la consommation énergétique n’a
cess¢ d’augmenter, le probléme de la conversion et du stockage de 1’énergie a conduit a la
recherche et au développement de nouvelles sources d’approvisionnement. Cet intérét s’est
accru face a I’épuisement inéluctable des énergies fossiles, a leur impact sur 1I’environnement
et aux déchets qu’ils engendrent..

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses
nombreux avantages.. [01]

La situation géographique de 1’Algérie favorise le développement et 1’épanouissement de
I’utilisation de 1’énergie solaire. En effet vu I’importance de I’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 l'utilisation de

I'énergie photovoltaique.il représente la solution idéale pour I’approvisionnement en eau
partout ou le réseau électrique est absent. Il constitue alors une solution parfaitement adéquate
pour subvenir aux besoins de I’irrigation. Le systéme de pompage PV est généralement
composé d'un générateur PV, d'un convertisseur d'énergie, d'un moteur et d'une pompe.
Due au co(t élevé du générateur photovoltaique et a la désadaptation existante entre les
caractéristiques I1=f (V) du générateur et de la charge, une grande importance est donnée a leur
conception et a leur utilisation optimale qui permettent un fonctionnement fiable et
économique.

Pour amortir le cout de 1’utilisation des systémes solaires on met en ceuvre des techniques
d'optimisation. La MPPT (Maximum Power Point Tracker ) reste une bonne approche dans la
résolution des problémes de la conversion de 1’énergie solaire, elle consiste a faire fonctionner
les systemes photovoltaiques dans leur zone de puissance maximale .

La modélisation des différents ¢€léments d’un systeme photovoltaique est une étape
indispensable qui doit précéder toute phase de dimensionnement, commande ou de

simulation.
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Introduction générale

Dans ce travail nous nous somme intéresses a I'étude et l'optimisation du fonctionnement
d'un systeme de pompage photovoltaique, de ce fait, le présent mémoire est subdivisé en
quatre chapitre

Le premier chapitre des généralités sur la technologie photovoltaique. En commencant par
des notions sur le rayonnement solaire, Dans deuxieme temps nous montrons les différents
types de systemes photovoltaiques, et on terminera avec les Avantages et Inconvénients de
1’énergie photovoltaique.

Dans le second chapitre nous allons étudier le générateur photovoltaique. En commencgons
par I'étude des caractéristiques et des parameétres électriques d'une cellule solaire, ainsi que
I’influence des différents parametres électriques, mécaniques, et de la température sur les
caractéristiques du module..

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des éléments du systeme de pompage
photovoltaique (champ photovoltaique, convertisseur et groupe motos-pompe). Dans une
premiére étape, en exposant d’une maniére détaillée la modélisation mathématique, le
principe de fonctionnement et la caractéristique I=f (V) du générateur. Dans une seconde
étape, un apercu théorique sur le moteur a aiment permanent et les pompes qui peuvent étre
utilisés dans le pompage PV. Il présente aussi le modéle mathématique de chacun de ces
composants.

Et pour parvenir au quatrieme chapitre, qui se résume une simulation compléte avec et sans
optimisation d'un systéme de pompage solaire.
En fin, on terminera par une conclusion geénérale discutant les résultats obtenus et les

perspectives a entreprendre dans les futurs travaux.

Page 2



Chapitre I

Introduction a L'énergie Solaire




Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

| -1Introduction :

Le soleil est une source d’énergie naturelle, gratuite et non polluante. L’énergie solaire
grice a ces multiples usages tend a étre 1’une des ressources énergétiques majeures du 3éme
millénaire, avec un gigantesque gisement solaire qui équivaut & 10 000 fois la consommation
énergétique de I’humanité entiére.[01]

Le soleil est une sphére gazeuse d’hydrogene et d’hélium, son diameétre est de 1 391 000
km, soit 110 fois celui de la terre. La distance Terre — Soleil est ~ de 150 millions de km, soit
500 fois la distance terre lune. Le soleil rayonne comme un corps noir a 5800K Le
rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme d’ondes
électromagnétiques. [01]
| -2 L’énergie solaire :

I-2-1 Présentation du soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diameétre atteint 1391000 km. Il
est situé a une distance moyenne de 149598000 km de la terre. Le soleil est composé de
matiére gazeuse, essentiellement de I’hydrogéne et de I’hélium et il est le siége de réactions
de fusion nucléaire permanentes et sa température de cceur atteint 107 K. [01]

Vu de la terre, le soleil tourne autour de son axe. Le soleil ne tourne pas comme un corps
solide

— Larotation de I’équateur s’effectue environ dans 27 jours.

— Les régions polaires durant 30 jours.
| -2-2Mouvement de la terre autour du soleil :

Le mouvement de la terre autour du soleil s'effectue dans un plan nommé le plan de
I'écliptique. L'axe des péles, autour duquel s'effectue le mouvement de rotation de la Terre,
n'est pas perpendiculaire au plan de I'écliptique. Le centre de gravité de la terre décrit une
ellipse dont le soleil occupe I'un des foyers Figure(l.1).

La terre tourne sur elle-méme autour de l'axe des poles et le plan équatorial,
perpendiculaire & cet axe. Ainsi, la rotation et I’inclinaison de la Terre ne font également que
I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Elle tourne

autour du soleil en365 jours Sh 48 mn 40s =365,25 jours.
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Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

La terre tourne avec une vitesse moyenne 29,77 Km/s (vitesse maximale en hiver 30,27
Km/set minimale en été 29,77 Km/s]. Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique

et provoque le cycle des saisons. [5]

‘N
équinoxe de printemps

Wes__—— —
LA “"““:_“Hx

- S/
e ~
/N [;?:.- N
o | st
- \/ \}

’smstice\\\ . > solstice
d'été A N _f/ d' hiver

,E:‘I'p- _""--\._\_ v ---:t:.--"f.f

5 5
ptuTEIW‘

gquinoxe d'automne

Fig (1.1) :Le mouvement de la terre autour du soleil. [01]

| -2-3 Trajectoire apparente du soleil :

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire

apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve, voir Figure(l.2).

-

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil
N (0]

Fig (1.2): Repérage de la position du soleil [02]
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Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

| -2-4 Cordonnées du soleil :

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents. [02]

Par rapport au plan équatorial de la terre (repére équatorial).
Par rapport au plan horizontal du lieu (repere horizontal).

e Coordonnées equatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de
deux angles.

— Déclinaison solaire (d) :

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. La

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation [02]

§=2345 % Sin[22 (G = 80)| oo (1-1).
Ou avec plus de précision :
o . [360 ,. 360 .
& =sin~! [0.389 X sin [%(] —82) +2xsin;-(j — 2)” ................................ (1-2).

Avec :
J : le numéro du jour de I’année compté a partir du ler janvier, c.-a-d. varie de 1 & 365 ou
366selon I’année.

La variation de la déclinaison du soleil au cours de I’année est représentée par la figure(1.3).

25 ! !
@ 20 T YU S RN
En ! ! ! i i
e e et SRk SRl Sttt
= : : ! i !
B Y ) R S N N SRRV PPN Y
i i | i i
=] — R - N R
Log) 1 n
2 T R
= J ) P T . A —
e H
= L T P S S S—
o LS e e e e e e e e - ettt BT
i

.20 VSRR PRV SEVEFRNRVSO . SN N

! ! ! i
25

0 30 100 150 =200 250 300 450 40
J (o)

Fig(1.3): Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de I’année J. [02]

5: varie entre deux valeurs extrémes : - o< 8<+ do avec 60 =23.45°.
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Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

0=0 aux équinoxes (E.P, E.A)/ Les équinoxes représentent les deux dates de I’année ou le
soleil traverse le plan équatorial, I’équinoxe automnal, le 23 septembre, marquant le début de
la chute de la durée de la journée, et 1’équinoxe printanier le 21 mars, marquant le début de
I’accroissement de la durée du jour. [02]
0=23.45° : au Solstice d’été (S.E) (au 21 juin), nous observons que le soleil est a son point le
plus €levé dans le ciel. Elle marque le début de 1’été dans 1’hémisphére nordique.
0=-23.45° : au Solstice d’hiver (S.H) (au 21 décembre).
6>0:aux E.P-S.E-E.A
0<0:aux EA-S.H-E.P

— Angle horaire du soleil (H) :

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du méridien
du lieu, I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation : [02]

H = 15X( 125 TSV oot e e

(1-3).
Avec .
TSV = TL — TU+ (52) = TL = (TU = 52) 450 oo (1-4).

_ 09 (360 (5 _ _ 360 i _ in (360 i — _
At = 9,87 X sin 2 (365 ¢ 81)) 7,35 cos (365 G 81)) 1,5 X sin (365 G 81)).. (1-5)

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.
Pour I’Algérie : TU= +1.

TL : Temps légal : temps donné par une montre.

At : correction de 1’équation du temps.

A : Longitude du lieu.

H>0 : apres midi.

H<O0 : le matin.

H=0 : midi TSV.
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P-

Fig(1.4): Variation de I'angle horaire en fonction du temps solaire vrai. [02]

e Coordonnées horizontales du soleil :
La position du soleil a un instant considéré est donnée par I'azimut du soleil a et son élévation
h voir figure(1.5).
— Azimut (a) :C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le
plan horizontal et la direction du Sud. L’azimut du soleil varie a chaque instant de la

journée selon la relation : [02]

. cosdXsin H
Sing = ————
cosh

a:varie entre -180° et 180°.
On prend :
— a>0: vers ’ouest.
— a<0:vers’est.
— a=0:direction du sud.
— Hauteur (h):C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan
d’horizontal.

La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 1’année selon la relation

suivante : [02]
Sin(h) = Cos(8) x Cos(p) X Cos(H )+ Sin(@) X Sin(8)..c.coveiiiiiiiiiiiiiiiain, (1-7).

La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°.
— h =0 aux lever et coucher,
— h>0lejour;

— h<0lanuit.

Page 7



Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

Wertical dua
lieu : zénith

Fig(1.5):Coordonnées horizontales du soleil [02]

| -2-5 Cordonnées terrestres :
Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui
sont :
La longitude, la latitude, ainsi que par son altitude, voir figure(l.6).
. Longitude :La longitude (A) d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans
méridiens (passant par 1’axe des poéles), I'un étant pris comme origine (méridien de
Greenwich 0°) et I’autre déterminé par le lieu envisagé.
La longitude d’un lieu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A tout écart de 1° de longitude
correspond a un écart de 4 minutes de temps. [02]
On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est de ce méridien, et du signe (-) les
méridiens situés a I’Ouest.
. Altitude : L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre entre ce
point et une surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). [02]
Latitude : L’angle (¢) de latitude est 1’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de
la terre avec le centre de cette derniére, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du
cercle équatorial avec la surface de la terre forme 1’équateur et est indiquée en tant que

latitude de 0°, le pdle nord par la latitude +90° et le pble sud par la latitude -90°.
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Par convention, le signe (+) est affecté a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) &

tous les lieux de ’hémispheére sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise entre -90° et +90°.

N
yr pount sur la surface
Hé??gﬁ?i EC%IE: de la terre
Equateur

S
Fig (1.6) : Cordonnée terrestre. [02]

I -2-6 Orientation et inclinaison d’une surface :
e Azimute a : C’est I’angle que fait la projection du soleil sur le plan horizontal avec la
direction du Sud et il désigne l'orientation de la surface de telle sorte que :
— o =-90° pour une orientation Est
— o =0 pour une orientation Sud
— o =90° pour une orientation Ouest

— o= 180° pour une orientation Nord

Hormad b Saface

Fig (1.7) : Orientation et inclinaison d’une surface. [02]
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e Angle d’inclinaison P :C’est 1’angle que fait la surface avec le plan horizontal.
L'inclinaison de la surface est désignée par la variable b, choisie de telle sorte que :
— B =0 pour une surface horizontale
— B =90° pour un plan vertical

— B =180° pour un plan horizontal tourné vers le bas.

| -3Le rayonnement solaire :

I -3-1 Répartition spectrale du rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet
(0,2 pm) a I’infrarouge lointain (2,5 pm).
L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement de:
9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um),44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

29000

_ 1 ] ]
o 1800 | \ﬁ i i ! [
é { ‘.I. Oul%icle th:e atrnusﬂ':ere_,m = 1}_‘ |_
:E 1500 I A.tlth.a th' l i | — b d
E . sea Ie:ﬁ.r nr.|q=s:t’I e | |

=]
= | , _
B 1200 i
%é t "r —— \I 1 {
=" 4 1 |
5= oo+t ;-—— — —
= [ | At the earth’s surface ]
= %_— saaloval, m=5& l
'_E 600 | )~ / Y\' 1 :
B VRN |

[/ VIR, | =

- L —
] 0.2 0.4 o 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Wavalangth, microns

/
NI PRI IR Y (V= AN w~~=

Fig (1.8) : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [02]

Le tableau (I-1) donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photos pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux. [01]
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Tableau (I-1) : Valeurs énergétiques des photos issues spectre solaire. [01]

A (um) Epn(eV) Zone

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge

Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour
pouvoir piéger les photos et les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons.

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons, qui sont ensuite collectés afin
de constituer un courant électrique global[01]

I -3-2 Constante solaire :

L’énergie solaire recue par unité de temps a la limite supérieure de I’atmosphére sur une
surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Solaire égale a sa
valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée a
1367W/m2 par Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre radiométriqgue mondial de

Davos(Suisse).

Constants
sclairs
1 370 W/ mz=

=~
Ra=bonnement solaire absaobs cu diffuse

Rayonnement solaire sur Ia terre

Fig (1.9) : La constante solaire . [01]
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a. Masse d'air :

On appelle masse d’air ou Air Mass, le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphérique
traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et I’épaisseur traversée a la verticale
du lieu.

A T’aide des points O, A et M et I’angle h, la longueur du trajet du soleil a travers

I’atmosphere :
04
OM = PP PP P (1-8)
Donc, I’ Air Mass
oM 1
DA B pTTTTTTTTTTeTeTeeeeee (1.9)
L 2 |
— —_ 7
B e
Al M
~—— Atmosphére
"\\ h
2 ~—— Sol
O
Fig (1.10) : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse. [01]
Pour un site quelconque :
AMX = —— X (1.10)

T sinigh) T 1013

p: pression atmosphérique du site considéré (mb) ;
Et on dit qu’on a les conditions AM1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une
inclinaison de 30°.
Hors atmosphére a haute altitude, on est dans les conditions AMO.

Les courbes ci-dessous figure(1.10).représentent le spectre solaire pour différentes valeurs
de Air Mass, noté AM. L’indice aprés AM représente le nombre d’atmosphére traversé, donc
AMOest le spectre solaire hors atmosphere, AM2 est le spectre solaire ayant traverse

2épaisseurs d’atmosphére (hauteur de 30° du soleil au-dessus de 1’horizon).
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2.5 Eponotons (8V?
2| 2 1s 1 o S e
1 |
£
‘_T.—.'
= 2 O00 —
=
= —
1 OO0 —
Y B e —
) » S = —
| T y 2.5 =

(&) théorigue du corps noir a S 800 K
() hors atmospheéere
&) au sol (Soleil @ 30" par rapport & I'horizon)

Fig (1.11) : Spectre solaire en fonction de différentes valeurs, Air Mass [01]

AM L5
T =1/sin0

AMO
1350 W/m*

Fig (1.12) : Normes de mesures du spectre de [’énergie lumineuse émis par le soleil,
notion de la convention AM. [01]

11 est important de comprendre les deux aspects recouverts par le concept de nombre d’air
masse. D’une part, il caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire (1367
/m2pour AMO, 833 W/m2 pour AMI, 5) et d’autre part, il sert a définir un spectre de
réference pour calibrer les cellules étalons destinées a qualifier les performances des
dispositifs photovoltaiques. Ainsi les conditions standards de qualifications des cellules sont
un spectreAML1, 5, une puissance incidente 1000W/m2 et une température de 25°C. Sauf
indication contraire, c’est pour de telles conditions que doivent étre fournies les performances

et spécifications d’un dispositif photovoltaique donné.
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b. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de 1’héliographe de
Campbell-Stokes dans lequel une sphere de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier
qu’il brile en se déplagant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est bien visible sont
enregistrés ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le
soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-dire, celle qu’il y
aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction de la
latitude du site et de la déclinaison apparente qu’elle-méme dépend de la période de I’année
considéree. [01]
| -3-3 Composition du rayonnement solaire :

Suite a I’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomenes
atmosphérique, le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme suit:

e Rayonnement direct :

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, dont le trajet est«

linéaire » (il y a, en fait, de légeres déviations) et unique a un instant donné.

Si | est le rayonnement direct. [01]

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement s’écrit :

TN ST X SINN. . e (1.11)
Avec : h hauteur du soleil.

¢ Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est dii a [’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel serein, il constitue 20% de
I’énergie globale. Par ciel couvert, il correspond a la totalité de 1’énergie recue au sol. [01]

e Rayonnement réfléchi (L’albédo) :
Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par
des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de I’albédo du sol et il peut

étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).
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L’ albédo ALB = ergier ficchie

énergiere gue
Il'y a quelques valeurs de L’albédo selon la surface du sol.

Tableau (1-2) : Quelques valeurs d’albédo [01]

Surfaces du sol Albédo
Surface d’eau 0.01a0.1
Forét 0.05a0.2
Sol cultive 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a0.25
Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nul 0.15a04
Neige ancienne 05a0.7
Neige fraiche 0.8a20.95

e Rayonnement global :
Une surface horizontale C’est I’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient
sur une surface horizontale sur le globe terrestre. Il comprend donc la composante verticale du

rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus. [01]

\ N\

g
B e e e S

Fig (1.13) : Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné. [01]
e Une surface inclinée :
Rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des rayonnements: Direct,
Diffus et Réfléchi.
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I -4 Nomenclature des différents instruments de mesure du rayonnement :
| -4 -1 Pyrradiométre :

Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface a partir d’un angle
solide 2 stéradians ; il sert principalement a la mesure du rayonnement total descendant,
somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol.
| -4 -2 Pyranometre :

Instrument destiné a mesurer le rayonnement global G parvenant a une surface plane a
partir d’un angle solide 2w stéradians ; lorsque I’appareil est muni d’un dispositif pare-soleil,
il peut mesurer le rayonnement diffus D.
| -4 -3 Pyrhéliomeétre :

Instrument mesurant le rayonnement solaire direct I, ’appareil est orientable de facon que
sa surface réceptrice soit normale aux rayons solaires.
| -4 -4 Pyrradiométre différentiel ou bilanmeétre :

Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total descendant et
le rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyés vers 1’espace.
| -4 -5 Héliographe :

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de I’insolation.
| -5 Estimation de I’irradiation solaire :
| -5 -1 Irradiation sur un plan horizontal :

e Estimation de la composante directe et diffuse de I’irradiation horizontale a partir de

I’irradiation globale journaliere.

L’irradiation globale journaliere Gd(0) sur une surface horizontale peut étre divisée en une
composante diffuse Dd(0) et une composante directe Bd(0).

La distribution du diffus solaire est irréguliere a cause de la variation du climat.
Néanmoins, la caractéristique moyenne du diffus est entierement réguliére et peut étre en
corrélation avec I’indice de clarté de 1’atmosphere.

La composante diffuse de I’irradiation horizontale journaliere se calcule a partir de la
corrélation existante entre la fraction diffuse, Kd et I’indice de clarté de I’atmosphére, Kt. La

fraction diffuse Kd est définit par la relation (1.13) suivante : [02]

Kd =2 (1.13)
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Et I'indice de clarté de I’atmosphere Kt. comme :

_ Dd(0)
Kt= God (0] """ F

Avec :
Ged(0) : Irradiation globale extraterrestre journaliére ;
Gd(0) : Irradiation globale horizontale journaliére ;
Dd(0) : Irradiation diffuse horizontale journaliere.
Aprés le calcul de la composante diffuse horizontale, la composante directe de I’irradiation
horizontale journaliére est déduite de la relation suivante :
Bd(0)=Gd(0)-DA(0)......oueninininiiieeeee e (1.15)
— Modele de Ruth et Chant :
La corrélation entre la fraction diffuse Kd et I’indice de clarté de I’atmosphére Kt est
donnée par I’expression analytique suivante :

Pour I’intervalle Kt< 0.1

KA = 0.0 oo (1.16)
Pour I’intervalle 0.1 <Kt < 0.7
Kd=0.910 + 1.154 Kt —4.936 Kt2—2.848 Kt3. . ...oiiii e (1.17)

— Modéle de Collares-Pereira et Rabl :
L’expression analytique de la corrélation est donnée comme suit :

Pour I’intervalle Kt< 0.17

Pour I’intervalle 0.17 <Kt < 0.8
Kd=1.188 - 2.272 Kt + 9.473 Ki2—21.856 K8 + 14648 Kt......coveeveeeeeeeeeen.... (1.19)
— Modéle de Frutos :

La corrélation est donnée par 1’équation suivante :

Pour I’intervalle Kt< 0.166

KO = 0.0 (1.20)
Pour I’intervalle 0.166<Kt < 0.8

Kd=0.77+ 193 Kt-6.86 K2+ 4.27 K3 ..o, (1.21)
Pour I’intervalle Kt> 0.8

KO = 0,000 .o (1.22)
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— Modele de Macagnan :
La corrélation est donnée comme suit :

Pour I’intervalle Kt< 0.18

KA = 0,042 (1.23)
Pour I’intervalle 0.18<Kt < 0.79

Kd =0.974 + 0.326 Kt —3.896 Ktz + 2.661 Kt........c.covviiiiiiiiiiieeieane, (1.24)
Pour I’intervalle Kt> 0.79

KO = 0. 00D e (1.25)

— Estimation de la composante directe et diffuse horaire de I’irradiation a partir de
I’irradiation globale horaire.

La disponibilit¢ de I’irradiation globale horaire horizontale peut €étre un moyen pour
dimensionner ou pour déterminer la performance d’un systéme photovoltaique. Cependant,
pour la simulation mathématique du fonctionnement d’un systéme photovoltaique, les valeurs
horaires de la composante diffuse et directe sont nécessaires. En effet, la composante horaire
diffuse et directe est indispensable pour calculer ’irradiation globale horaire sur la surface
inclinée d’un générateur photovoltaique. Les modeéles présentés ci-dessous utilisent la
corrélation qui existe entre I’indice de clarté horaire de I’atmosphére, Mt et la fraction diffuse

horaire, Md. La fraction diffuse horaire Md est définit par la relation suivante : [02]

_Dh(0)
Md = QI (0) (1.26)
Et ’indice de clarté horaire de 1I’atmosphere Mt. comme :
_ Gh(0)
T Gam (O] (1.27)

Avec :
Geh(0) : Irradiation globale extraterrestre horaire [Wh/m2] ;
Gh(0) : Irradiation globale horizontale horaire [Wh/m2] ;
Dh(0) : Irradiation diffuse horizontale horaire [Wh/m2].
— Modele d’Orgill et Hollands
La corrélation entre la fraction diffuse horaire Md et I’indice de clarté horaire de
I’atmosphere Mt est donnée par 1’expression analytique suivante :
Pour I’intervalle 0< Mt < 0.35
M =1.0 = 0.240 M. ..o (1.28)
Pour I’intervalle 0.35 < Mt < 0.75
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M = 1577 — L84 M oo e (1.29)
Pour Mt > 0.75
M = 0. 077 e (1.30)

— Modele de Erbs-Klein et Duffie :
Pour Erbs-Klein et al. la corrélation est donnée pour trois intervalles de I’indice de clarté
horaire de 1’atmosphére Mt comme suit :

Pour I’intervalle 0< Mt < 0.22

Md=1.0-0.00 Mt .o (1.31)
Pour I’intervalle 0.22< Mt < 0.80
Md = 0.9511 — 0.1604 Mt + 4.388 Mt2 — 16.638 Mt3 + 12.336 Mt* ............... (1.32)
Pour Mt > 0.80
M = 0,165 .ottt (1.33)
— Modéle de Spencer :

Spencer prend en compte la latitude du lieu § comme paramétre. Le modele proposé par
Spencer est illustré par la corrélation suivante :
Pour I’intervalle 0.35< Mt < 0.75
MA = a— D Mt o (1.34)
Avec :
— a=0.940 + 0.0118 ||
— b=1.185+0.0135 ||
-Estimation de I’éclairement horaire sur une surface inclinée :

Pour le calcul et les équations ci-dessous, il est supposé que I’irradiation solaire durant
une heure coincide numériquement avec 1’éclairement solaire au milieu cette heure.
L’éclairement global incident sur une surface inclinée se compose en trois composantes qui
sont les suivantes :

— L’eclairement direct |
— L’éclairement diffus ;
— L’éclairement réfléchi par le sol.
Alors et pour une inclinaison d’un angle B, 1’éclairement globale G(B) est donné par la somme

de I’éclairement directe B(f3), 1’éclairement diffuse D(B),et 1’éclairement réfléchi R(p) :

G(B)= B(B) +D(B) FR(B)-.- e (1.35)
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— Eclairement direct :
La composante directe B(B) peut étre obtenue en utilisant 1’angle de 1’incidence Os et

I’angle zénithal 6zs comme suit :

B(B) = Bh(0)

— Eclairement diffus :

cos Bs

— Modele de Liu et Jordan :
Le mode¢le considere uniforme (isotrope) I’intensité¢ de I’éclairement diffus provenant de

la voite céleste. L’éclairement diffus sur un plan incliné est donné par la relation (1.37) :

D(B) = Dh(0) = ) (1.37)

— Modele de Willmott :
Willmott considere isotrope la composante diffuse provenant directement du disque solaire de
méme pour I’irradiation provenant du reste de la voute céleste. La relation du modele proposé
est la suivante :

D(B) = Dh(0) [F(0)

(1+cos B) (14cos 6(0))

sin a(0)

+ (1= F0)——-

F(0)=1- [1 _ Dh(O)] Gh (0)

Dh (0) | Goh(0)
AVec :

a(0) : Hauteur du soleil au milieu de I’heure.

— Eclairement réfléchi :

L’éclairement réfléchi sur une surface inclinée est donné par la relation suivante :

R(B) =pGh(0) B . (1.40)

Avec :

Gh (0) : Eclairement Global horaire ;

B : inclinaison du module PV :

p : Albédo du lieu.

| -5 -2 Irradiation global extraterrestre GO :

L’irradiation globale extraterrestre est donnée par la formule (1.41) :

GO =10 X € X SIS . eiteiti e e e (1.41)

Page 20



Chapitre 1 Introduction a L énergie Solaire

AVec :

Io = 1367 w/m?

2r

€=1+0.0334. cos (dy.365 =

—0.048869)

Ou:

g est la correction de la distance solaire a I’instant t de I’année ;
dy : jour de I’année ;

hs : angle d’altitude solaire.

Go )
atmosphere
e Ghma i
sun F earth
U
‘ equator

Fig (1.14) : Irradiation global extraterrestre. [01]

| -6 Modeles de la température ambiante et de jonction :

| -6 -1 Modeéle de la température ambiante :
Le modele calcule le profil journalier de la température ambiante en se basant sur la
disponibilité des valeurs horaires mesurées de Tmax et de Tmin

— Pour lintervalle -t<mw<ms

Tmax (j —1)— Tmin (j —1) [

T, = Tmax(j — 1) >

1+cos(aw+ b)].coovvnviniininnn.n. (1.42)

— Pour l'intervalle os<o<m/6

T, = Tmin(j)w [T4+cos(@w+ D))o (1.43)
AVec:
B = D = — e (1.44)
(ws—%) 6

— Pour lintervalle n/6<o<n
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Ta = Tmax() 22D 4 05(a0 + )] (1.45)
Avec :
Vs Vs
a —metb = —(7T+Clg) ........................................................ (146)

| -6 -2Modeéle de la température de jonction :
Pour les modules normalement ventilés, la température de la cellule est déterminée a 1’aide

d’un modele utilisant le NOCT (Normal Operating Cell Température).

NOCT -20
Eo R G(B ) (1.46)

Tj=T.+
Avec :
Ta et Tj: Températures ambiante et de jonction [°C] ;
G(b) : Eclairement solaire incident sur le plan du module [W/m2].
I -7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur 1’irradiation solaire
comme les coordonnées terrestres et horaires, la composition du rayonnement solaire, et enfin
les différents modeles qui permettent d’estimer les composantes de 1’irradiation solaire et de
la température.

L’intérét d’une exploitation rigoureuse du gisement solaire réside dans 1’orientation

précise de n’importe quel capteur sur terre.
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Chapitre 11 Le générateur photovoltaique

I1-1 Introduction:

La partie production d’énergie est composée essentiellement d’un ou plusieurs modules,
qui réalisent la conversion d’énergie solaire en électricité.

Un panneau photovoltaique se compose de petites cellules qui produisent une tres faible
puissance électrique (1 a 3 W) avec une tension continue de moins de 1 V. Ces cellules sont
disposées en série pour former un module ou un panneau permettant de produire une
puissance plus élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou
en paralléle) pour obtenir un champ photovoltaique. [01]

Dans notre étude on se base sur 1’élément de base du systeme photovoltaique qui est la

cellule solaire.
I1-2La conversion photovoltaiques :

Il -2-1 L'effet photovoltaique :

Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :

e « Phots », qui signifient lumieére.

e « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la pile

électrique).

Il s'agit de transformer I'énergie contenu dans la lumiere du soleil en énergie électrique a
travers d'un capteur constitué de matériaux sensible a I'énergie contenue dans les photons .Ce
capteur présente a I'échelle élémentaire sous forme d'une cellule PV .L'effet photovoltaique
fut observé la premiere fois en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel
[4]. Toutefois ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell ,
aux Etats-Unis parvinrent a fabriquer la premiere photopile ; I'elément primaire ou de base de
la conversion photovoltaique. [01]

Il -2-2Le principe de la conversion :
a. Rappels:

La matiere, qu'elle soit solide, liquide ou gazeuse se compose de molécules qui sont des
groupements d'atomes. Conventionnellement on représente I'atome comme constitué
d'électrons gravitant autour d'un noyau, comme le feraient des satellites autour d'une planete.
Le noyau est constitué de protons et de neutrons. La charge électrique du neutron est nulle. Le
proton a une charge positive égale en valeur absolue a celle de I'électron qui lui, est négatif. A
son état normal un atome est électriquement neutre, le nombre d'électrons étant égal au

nombre de protons.
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noyau
(contient les
nucléons)

& proton
@ ¢<lectron

Fig. (11 .1) : Présentation schématique d 'un atome. [05]

Les électrons, de charge négative, sont répartis par couches. Chaque couche ne peut
comporter qu'un nombre limité d'électrons. Par exemple la couche K qui est la plus proche du
noyau est saturée avec 2 électrons. C’est sur la couche la plus a l'extérieur (couche de
valence) que les électrons ont le moins d’attraction avec le noyau, ce qui permet les liaisons
avec les atomes voisins autorisant la cohésion de la matiere. La couche de valence de la
plupart des atomes n'est pas complete (sauf pour les gaz rares), elle peut ainsi accepter
(provisoirement) des électrons, ou éventuellement en perdre. C'est le cas lors de I'ionisation
d'un atome. La figure ci-contre représente dans un plan les 14 électrons d'un atome de
silicium gravitant autour du noyau composé del4 protons et 14 neutrons. Les atomes sont
susceptibles de se charger électriguement en gagnant ou en perdant un ou plusieurs électrons :
on parle alors d'ions. Si un atome gagne un ou plusieurs électrons, la charge de I'atome
devient négative (anion), et s'il en perd, la charge de I'atome devient positive (cation).

Dans le cristal de silicium (un cristal est un solide formé d'atomes régulierement disposés
et fermement liés les uns aux autres), chaque atome est lié a 4 atomes voisins avec lesquels il
partage les quatre électrons de sa couche M. La répartition étant réguliere on peut considérer
gu'un atome est au centre d'un tétraedre et que ses 4 voisins sont placés au sommet de ce

tétraedre.

Exemple : atome de silicium. Modele trés simplifie

- Le noyau est trés massif, et charge +
- Les eélectrons sont chargeés — et tournent autour

ncrgic (¢V)

0,
=0
0
a
00

e
‘-éleclmn Iié_’ i

niveau d energic

Atome de silicium

Fig. (11 .2) : Présentation schématique d’un Atome de silicium. . [05]
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Les semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre celle des
conducteurs et celle des isolants. Le silicium est un semi-conducteur Conduction intrinseque :

Lorsque la température s'éleve, sous l'effet de l'agitation thermique, des électrons
réussissent a s'‘échapper et participent a la conduction. Ce sont les électrons situés sur la
couche la plus éloignée du noyau qui s'impliquent dans les liaisons covalentes. Dans le cristal,
ces électrons se situent sur des niveaux d'énergie appelée bande de valence. Les électrons qui
peuvent participer a la conduction possédent des niveaux d'énergie appartenant a la bande de
conduction. Entre la bande de valence et la bande de conduction peut se situer une bande
interdite. Pour franchir cette bande interdite I'électron doit acquérir de I'énergie (thermique,
photon...). Pour les isolants la bande interdite est quasi infranchissable, pour les conducteurs
elle est inexistante. Les semi-conducteurs ont une bande interdite assez étroite.

L'atome qui a perdu un électron devient un ion positif et le trou ainsi formé peut participer
a la formation d'un courant électrique en se déplacant.. Si I'électron libre est capté par un
atome, il y a recombinaison. Pour une température donnée, ionisation et recombinaison
s'équilibrent ; la résistivité diminue quand la température augmente. Un semi-conducteur dont
la conductivité ne doit rien a des impuretés est dit intrinséque. En revanche, le fait de rajouter
des impuretés (dopage), la conductivité du semi-conducteur est extrinseque.

b. Principe de fonctionnement :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, ’une présentant un exces
d’¢lectrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de
type p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. [01]

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée
p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser
les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée.
[05]

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque
la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande
interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande
de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvaoir,

engendrant ainsi une paire électron — trou ,Si une charge est placée aux bornes de la cellule ,
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les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure ,

donnant naissance a une différence de potentiel [8,10,12] figure (11 .3).

(- Vel
s l

@

Fig. (11 .3) : Présentation schématique d'une cellule solaire. [04]

Il -2-3 La cellule photovoltaique :

a. Historique :

Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est
I’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000 km en Australie. [04]

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en

1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du

silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”, C’est une technique appelée le
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"dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de l'intérét des

scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course vers I'espace que les cellules

ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution ideale pour

satisfaire les besoins en électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé.

b. Les différentes technologies :

LU |

Fig. (I1 .4) : Les différentes technologies d’une cellule solaire. [01]

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.

Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement figure (11 .4).

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono

ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince a

base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).
c. Les cellules photovoltaiques au silicium :
Processus de fabrication :

Tirage du lingot

%=

iage du

Diffusion du
phosphore

M &tallisation
par
sérigraphie

Encapsulation
Interconnection -
R — adrement

§ Du sable
1} -= Si méeétallurigique
- Si électronique

=i
- . == Si solaire
lingot
o e

Fig. (11 .5) : Processus de fabrication d’un module solaire. [04]
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Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une
température de 1700 °C.

Fig. (11 .6) : Bloc de silicium. [04]

Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium. Le produit obtenu est un
silicium dit métallurgique, pur a98% seulement. Ce silicium est ensuite purifié chimiquement
et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente sous forme liquide, puis coulé
sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et découpé sous
forme de fines plaquettes (wafers). Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi en éléments
dopants (P, As, Sb ou B) lors de I'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-
conducteur de type P ou N. La diffusion d’éléments dopants (bore, phosphore) modifie
1’équilibre €électronique de ces plaquettes (wafers), ce qui les transforme en cellules sensibles

ala lumiere.

Fig. (11 .7) : Wafers. [04]
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Les cellules monocristallines et poly- cristallines sont fragiles. Elles sont donc placées
entre deux plaques de verre (encapsulation) afin de former un module. Le matériau de base
est le silicium qui est trés abondant, mais la qualité nécessaire pour réaliser les cellules doit
étre d'une trés grande pureté et son codt intervient de fagcon importante dans le colt de revient
total. La pénurie actuelle (2006) de silicium de qualité, a créé une tension sur le marché et une
augmentation du prix des cellules.

La production des cellules photovoltaiques nécessite de I'énergie, et on estime qu'une
cellule photovoltaique doit fonctionner pendant plus de deux ans pour produire I'énergie qui a

été nécessaire a sa fabrication.

La chaine de fabrication des
cellules et des panneaux PV au Savoir-faire
silicium cristallin Du LPV

Fig. (11 .8) : la chaine du photovoltaique ; technologie du silicium cristallin. [04]

e Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere
génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal.
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 I'état brut est fondu pour créer
un barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un
monocristal .Un Wafer (tranche de silicium)est alors découpé dans le barreau de silicium.
Apreés divers traitements (traitement de surface a I'acide, dopage et création de la jonction
P-N, dépbt de couche anti-reflet, pose des collecteurs), le wafer devient cellule. Les
cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.
Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de production est laborieuse.

e Les panneaux PV avec des cellules poly-cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de
silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les
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orientations différentes des cristaux (tonalités différentes).Elles ont un rendement de 11 &

15%, mais leur codt de production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces

cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd’hui imposeées.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent

peu de déchets de coupé et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur

fabrication. Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a

crée une structure poly-cristalline. Durée de vie estimée : 30 ans. Un cristal est un solide

avec des facades polygonales, plus ou moins brillant, a structure réguliere et périodique,
formée d'un empilement ordonné d'un grand nombre d'atomes, de molécules ou d'ions.

e Les modules photovoltaiqgues amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie
permet d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du
plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. Le rendement de
ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly-cristallines ou
monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de
grande surface a bas codt en utilisant peu de matiére premiere.

Nota : En chimie, un composé amorphe est un composé dans lequel les atomes ne respectent

aucun ordre a moyenne et grande distance, ce qui le distingue des composés cristallisés. Les

verres sont des composés amorphes.

Les cellules PV au silicium cristallin (mono ou multi) représentent la majorité de la
production mondiale (29et 51% de la production mondiale).

d. Les autres cellules photovoltaiques composites et organiques :

Plusieurs technologies de cellules photovoltaiques autre que la technologie « silicium »
existent mais ne sont pas représentatives de la production actuelle mais plutét du domaine de
la recherche. Voici quelques-unes d’entre-elles.

Thin film au silicium amorphe ou CIS (cuivre-indium-sélénium)Le thin film met en
ceuvre 1% seulement du silicium utilisé pour la fabrication de modules cristallins équivalents.
Les cellules thin film sont plut6t utilisées pour des applications "courant faible”. Elles sont
également souvent utilisées la ou un fort échauffement des modules est a prévoir car le
rendement ne chute pas avec la température. Cependant, le rendement est de 1’ordre de plus
de 2 fois inférieur a celui du silicium cristallin et nécessite donc plus de surface pour la méme
puissance installée. 1l y a un risque de toxicité vis-a-vis de I’environnement pour les modules

CIS qui présentent un meilleur rendement que I'amorphe pur.
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Les cellules photovoltaiques en plastique, composites et organique ; Technologie Flexcell

EVALON®V-Solar|

Fig. (11 .9) : Les cellules photovoltaiques en plastique, composites et organique. [04]
e. Les modules PV double face :

Certain fabricants proposent des panneaux solaires comportant des cellules solaires sur les
deux faces, sur la face avant exposée au soleil et sur la face arriére du panneau. Les cellules
sont en général montées sur une vitre, encapsulées dans un cadre aluminium. Ces panneaux
sont adaptés aux sites ayant des albédos importants des lacs, mers, les déserts, les surfaces
enneigées. La puissance du module double face est le double de la puissance du méme
module simple face mais I'énergie moyenne annuelle produite par le module double face n'est
que supérieure que de 10 % plus élevée a celle produite par le méme module simple face (le

co(t d'investissement par contre a presque doublé !)

Fig. (11 .10) : Face avant et arriére d'un module PV double face 36 Vcc [04]
Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,

ce dernier a été découvert par Edmond Becquerel en 1839 [2].
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Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs. Dans un semi-conducteur

exposé a la lumiere, un photon d'énergie suffisante qui est supérieure a 1’énergie du matériau

ou a (I’énergic de bande gap) arrache un électron, créant au passage un « trou ». Si les

photons incidents ont une énergie inferieure a, ils ne seront pas absorbés c'est-a-dire leur

énergie ne contribue pas a la conversion photovoltaique vh gEgE

obscuriré

Ton

éclairement

I

-I

I

-

—

<

> 1

Fig. (11 .11) : Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique soumise a différents

f. Comparatif des différentes technologies :

éclairements. [02]

Tab. (11 .1) : Comparatif des différentes technologies. [01]

_ _ o Principales
Matériau Rendement | Longévité caractéristiques o
utilisations
12 a18% 20a30ans | * Tres performant Aérospatiale,
Silicium mono (24,7% en * Stabilité de production | modules pour
cristallin Laboratoire) W toits,
* Méthode de production facades,...
codteuse et laborieuse
11a15% 20a30ans | * Adapté a la productiona | Modules pour
(19,8% en grande toits, facades,
Silicium poly Laboratoire) échelle. genérateurs
cristallin * Stabilite de production
d’W.
Plus de 50% du marché
mondial.
5a8% * Peut fonctionner sous la | Appareils
(13% en lumiére électroniques
Laboratoire) fluorescente. (montres,
Amorphe * Fonctionnement si faible | calculatrices
luminosité. o),
* Fonctionnement par intégration
temps couvert. dans le

* Fonctionnement si
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ombrage partiel

* La puissance de sortie
varie dans le temps. En
début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a20%
supérieure a la valeur
nominale et se stabilise
apres quelques mois.

batiment

) 18 a2 20% * Lourd, fissure | Systémes de
Composite (27.5% en acil concentrateur
mono cristallin | | aporatoire) actlement s
(GaAs Aérospatiale

(satellites)
8% Nécessite peu de Appareils
(16% en matériaux mais électroniques
Composite poly- | Laboratoire) certains contiennent des (montres,
cristallin substances calculatrices
(CdS,CdTe,Culn polluantes o),
GasSe2,etc.) intégration
dans le
batiment
g. Rendement d’une cellule :
nstc = e I1.1)

" Estc xScellule

I]stc : Le rendement de la cellule photovoltaique
Pm : La puissance produite par le générateur PV
Estc : L’éclairement absorbé par la cellule
Scellule : La surface de la cellule [m?].
Ce rendement dépend plusieurs facteurs : [18]
— Réflexion a la surface ;
— Température de jonction des cellules ;
— Type de matériau utilisé et technique de fabrication ;
— La résistance série et paralléle responsables des pertes par effet Joule ;
— Absorption incompléte et excés d’énergie des photons absorbes.

Il -3 Le module photovoltaique :

Un module est constitué des cellules associées en série/paralléle encapsulées et protégees

de I'humidité par un matériau qui enrobe les cellules c'est le I’acétate d’éthylene-vinil (EVA).

La face avant du module doit étre en verre qui a les caractéristiques suivantes :

— Bonne transparence ;

— Résistance a I’impact et a 1’abrasion ;
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— Etanchéite a humidité.
La face arriere est généralement réalisée soit en verre (modules dits «bi-verre») soit en
composite tedlar/alu/tedlar (polyéthyléne).
( N

Joire | Encadrement en Aluminium

B
/ Cellude
% | Plaque de Verre
W,

| EVA (Ethyl Vinyl Acétate)

& -

| Jointure d'étanchéité

Tesar | Tedlar/Aluminium ou Tedlar/Polyester
Vearre Trempé
-
= =1
| s e — - — o —
Cellule Plaque de Verre

Fig. (11 .12): Constitution d'un module photovoltaique. [04]

Le module lui-méme doit étre protégé afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur
fonctionnement en cas d’ombrage. Deux types de protection sont généralement
indispensables au bon fonctionnement d’un module photovoltaique.

e La protection par diodes paralléles (ou by-pass) : a pour but de protéger une série
de cellules dans le cas d’un déséquilibre li¢ a la défectuosité¢ d’une ou plusieurs des
cellules de cette série ou d’un ombrage sur certaines cellules.

e La diode série: placée entre le module et la batterie empéche pendant 1I’obscurité le

retour de courant vers le module. Elle est dans ce cas appelée encore diode anti-retour.

~— Diode anti-retour
I

| ’ bloc A S
Blocs de 18 /'[ \

Diode By-pass

’F/

[ ——

ICellules en série

bloc B

Fig. (11 .13): protection des modules par les diodes anti retour et by-pass. [06]
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Il -AClassification des systemes photovoltaiques :
Le systéme solaire photovoltaique peut étre classifi¢ selon I’autonomie en deux classes :
Il -4 -1 Alimentations électriques faibles puissances :
Les alimentations électriques faibles telles que les calculettes ou les chargeurs de piles.

Des modules PV peuvent faire fonctionner n'importe quel appareil alimenté par des piles.

| NS N La transformation directe de I'énergie lumineuse....

i\\ \\_ . Direct conversion of light...

* Lwenidro (Fhotons) Som condectaur
Sunlight {FPhorems) Suon-conaucior

[

/ MNoécoplouris)
/" Loadis)
/ Electrons
/ Efocicons W ¥

! y

Contact avant (grile
Froot contacr CTontact Aridire
Hear conlact

Fig. (11 .14):Alimentations électriques faibles puissances [06]
Il -4 -2Installations électriques photovoltaiques autonomes:

En site isolé le champ photovoltaique peut fournir directement 1’énergie électrique
nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique). Un
systeme de régulation et une batterie d’accumulateurs permettent de stocker 1’énergie
¢lectrique en 1’absence de soleil.

Les batteries sont utilisées pour stocker I’énergie électrique sous une forme chimique.
Elles restituent 1’énergie électrique au besoin selon ses caractéristiques:

Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. llest un élément essentiel pour la durée de vie de la

batterie.
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’ - + utilisation W
g régulation . L | — 12,28v
f [ (‘h 1 - +
panneaux solaires L o utilisation If

photovoltaiques YoV NS 220V

batteries

Fig. (11 .15):Systeme photovoltaique isolé. [06]
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INnverter
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Fig. (11 .16) : Systeme pompage photovoltaique. . [08]

La majorité des populations a 1’écart des réseaux électriques vit dans des zones rurales, ou
I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’accés ou de moyens. Les
systéemes photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux
populations un acces a 1’électricité avec un cott, une maintenance et des difficultés de mise
en ceuvre réduits.

En site isolé on peut utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif. Dans ce cas,
I’installation comprendra un onduleur.

e Un onduleur est un dispositif électronique et statique qui convertit le courant électrique

continu en courant alternatif avec la fréquence souhaitée.
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Pannmneausx
Photovoltagues

Compteur de
PpProduction

Utilisation
domestigus CcCompteur

de consormrnation

Fig. (11 .17): onduleur photovoltaique. [07]

11 -4 -3Installations électriques photovoltaiques raccordées au réseau :

Il -4 -3-1 Installation PV raccordée au réseau sans injection ( auto-consommation) :

Fig. (11 .18): Installation PV raccordée au réseau sans injection. [18]

Il -4 -3-2 Installation PV raccordée au réseau avec injection des excédents de
production :

Le propriétaire de ’installation doit établir deux contrats pour étre en mesure de vendre
une partie de 1’électricité photovoltaique produite a tarif bonifié :

e un contrat de raccordement au réseau public de distribution de 1’électricité,

e un contrat d’achat de 1’¢électricité par «I’acheteur » (EDF).
Deux compteurs d’énergie sont nécessaires :
Un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur d’énergie (SONELGAZ ...) et un
autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque votre production
dépasse votre consommation. Le compteur de vente qui enregistre le courant injecté est

installé sur la partie de ligne appartenant au réseau de distribution publique DP.
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Fig. (11 .19): Installation PV raccordée au réseau avec injection des excédents de production. [18]

Il -4 -3-3 Installation PV raccordée au réseau avec injection totale de I’énergie produite

La téte de I’installation comprendra 2 disjoncteurs et3 compteurs :

— un pour compter 1’énergie d’origine photovoltaique produite (« comptage énergie

produite par le client »),

— un pour compter I’énergie achetée au fournisseur et consommeée par les récepteurs de

I’installation (« comptage énergie fournie au client »),

— et un pour que le fournisseur d’énergie s’assure que le client ne consomme pas de

I’énergie sur la ligne électrique de production (« comptage de non consommation »).

Litihs atian=

Tt

Scherrma de
CONmnMmexiom -
vente de la

totalites
Source - HES P LI

Cormptage de man

CcConsoarmirmation

|
Cormptaoe ods
. - = = CCorm =1 e de
'ernergie pde"“tE R AT ﬁ I'ér—ler—gl::inn:a ‘Fgcu_.lr'r—iie
par l=e client aiu clie nt
I —
e Res=auwu ODOF

Fig. (11 .20): Installation PV raccordée au réseau avec injection totale de I'énergie produite [18]
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11 -5 Utilisation des systéemes Photovoltaique:

L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...) .

Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences sur
autoroutes, téléphones mobiles,..) .

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

Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques, recherche
scientifique,..)

Pour de petites stations de pompage ou d’irrigation.

Chargement des batteries de voitures (les batteries normales, ou de voitures

électriques..).

I1 -6 Avantages et Inconvénients de I’Energie Photovoltaique :

En tant que source d’énergie €lectrique , un systéme photovoltaique offre des avantages

mais aussi des inconvénients.

a. Avantages du photovoltaique :

Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a
I’usure, elles demandent peu d’entretien.

Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont
adaptables aux besoins de chaque projet.

Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le
cas, par exemple des installations éoliennes.

Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable.

L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de

gaz a effet de serre et ne génere pas de déchets.

b. Inconvénients du PV :

Les rendements des panneaux PV sont encore faibles et de I’ordre de 23.4 %

Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son sur plus
d’électricité au reseau, il faut inclure des batteries dont le codt reste tres elevé.

Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du
niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le soir et la

nuit.
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e La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de l'ordre de
20a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps
qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une perte de
rendement de 1 % par an.

Il -7Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés des généralités sur la conversion photovoltaique
et ces principes de base ,les différentes technologies des modules photovoltaiques ainsi les
différents types d’utilisation de générateurs photovoltaiques ensuite on a terminé par les

avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire.
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Chapitre 111 Modélisation d'un systeme de pompage solaire

I11-1 Introduction

Généralement, un systéme de pompage photovoltaique est constitué¢ d’un générateur
photovoltaique, un hacheur, et un groupe motopompe. Le systétme de pompage
photovoltaique étudié fonctionne au fil du soleil. Dans ce chapitre la modélisation de chaque

composant de ce systeme sera présentée.

111-2 Modélisation du générateur photovoltaique :
111-2-1 Modélisation d'une cellule photovoltaique :

a Cas ideal :
Le modele d’une cellule a une diode dans le cas idéal est caractéris¢é par son schéma

électrique équivalent (Figure I11.1).

Fig. (111.1) : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique idéal.[06]

L’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est donnée par : [06]
ﬂ
[=1Icc— Id = Icc — I, (ekt - 1) .............................................................. (IIL.1)

I, V : Le courant et la tension fournis par la cellule ;

Id : Le courant de diode donnée par:

Id = Io (€ — 1) coooooiec e (111.2)

lo: Courant inverse de saturation ou le courant de fuite de la diode (A) ;

q : La charge de I’électron qui est égale a 1,60217646x 10719 C ;

k : La constante de Boltzmann qui est égale a 1, 3806503.10—23 J. K-1 ;

T: La température de la jonction PN (K) ;

A : La constante d’idéalité de la diode. Plus elle est proche de 1 et plus la diode est idéale.

La figure (I11.2), représente les différentes courbes de courants. [6]
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Ig

Iph

Vmax Veco

Fig. (111.2) : La caractéristique I (V) d’une cellule photovoltaique [6]

b- Cas réel :

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

physiques assimilables a deux résistances ( Rs et Rp ) [14] :

Fig. (111.3) : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique réel. [6]
e Rs : Résistance série, due essentiellement aux pertes par effets Joule a travers les
grilles de collectes et la résistance propre des semi-conducteurs, ainsi qu’aux mauvais

contactes (Semi-conducteur, électrodes). Elle s’exprime par :
p = é F RIL oo (11.3)
Avec
p : Larésistivité de la grille ;
L : La longueur de la grille ;
Sg: Section des grilles collectrices ;

Rm : Résistance propre du matériau, sa valeur est faible (< 2Q pour les cellules au silicium).
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e Rp : Résistance parallele, dite « Shunt », provient des pertes par recombinaisons du
essentiellement a 1’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’a la non idéalité de la
jonction.

Le comportement de cette cellule est décrit par I'équation électrique suivante: [6]

L= Tph — L4 = IRD eveereeeeee oo (IIL5)
Avec :
vd V+Rs.I
IRP = 10 = Tl (I1L.6)
Et:
V+Rs.l
1d = To (€764 = 1) cooooiioioe e (1L.7)

Il en résulte que :

V+Rs.I
_ 10 - _ V+Rs.I
I=1Iph — 1°(evea —1) RSOSSN (I11.8)
Il reste donc a exprimer lo. [6]
_ Trk\3 qEg [ 1 1
[o = lp.ref X (T) exp [ﬁ (Tref — F)] ...................................................... (I11.9)
Ou :
lo.ref: Le courant de saturation nominal (A) ;
Tref :La température de référence 298c°.
Isc;
Io. ref = “—”’; ........................................................................ (IL.10)
(Avt ;ref)_1

Ou:
veo,ref etlsc ref : sont respectivement les tension en circuit ouvert et le courant de court-
circuit du panneau a la température nominale.

Pour Iph et D’aprés les documents [21] et [22], en considérant les dépendances entre les

différents facteurs, on a : [6]

I, ref = (’“‘re’; ::; G e, (IIL11)

Ou:
Gref : Est I’irradiation dans les conditions nominales ;

Ki : Coefficient de température est freqguemment donné par le fabricant en genéral positif.
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Maintenant et pour le calcul de la résistance sérieRs on suppose que la résistance parallele est

infinie (Rp =) I’équation (I11.8) se simplifie a :

V+Rs.I

[=1Iph = To(od = 1) (111.12)
Ou:
I : le courant fourni par la cellule.
V : la tension aux bornes de la cellule.

La différentiation de 1’équation (III.12), donne :

dl=0 — I, (‘W;Ljd’) x (e% - 1) ................................................ (II1.13)

Ce qui en résulte :

av nlVt

RS = — = (111.14)
dl Ioe(ﬁ)
En circuit ouvert la tension est V = Vco et I’équation (I11.14) devient:
dv Vt
Rs = —= |vco — % ............................................................. (I11.15)
Ioe (sverer)

ou:

av . s .
T |vco: Est la pente de la courbe I(V) dans le point V = Vco (calculée a partir de la courbe

I(V) Dans la fiche technique du module puis divisée par le nombre de cellules en série) [24].

La réécriture de I'équation (111.8) donne la fonction suivante :

VHRs I ) V+Rs.I

() =Iph — I, (e—vt.A S 1) =T (I11.16)

Pour résoudre cette équation on utilise des méthodes d’itération simple généralement la
méthode de Newton Raphson qui est choisie pour la convergence rapide de la réponse.
La méthode de newton est décrite comme suit [9] : [6]

f(xn)

XN 4 1 = XN — o (II1.17)

Ou:
f'(xn) représente la dérivé de la fonction f(xn)
L’application de la méthode de Newton permet de calculer la valeur du courant I pourchaque

itération par :
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V+Rs.I
Iph —In —IO<e Vt.A —1)

T e eeeeeeeeee e (IIL18)
—1—(%)Rslo<e—Vt-A —1)

111-3 Modélisation d'un module BP MSX60 de BP Solaire :

Dans la paragraphe suivante on va modéliser le module BP MSX60 de BP Solaire sous
Matlab/Simulink version 7.7.0.

In+1 =1In —

I11-3-1 Caractéristique courant- tension, puissance— tension:

Les figures (111.4) (111.5) représentent respectivement les courbe | =f (V) et P =f (V) d’un
module photovoltaique dans des conditions constantes d’irradiation et de température.
L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques estune

intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25C°.

caracteristique I(V) caracteristique P({V)

avi A

. . /1
\ 7

Courant (A)
8]
Puissance(w)
8
|

(o] 5 10 15 20 (o] 5 10 15 20
Tension (V) Tension (V)

Fig. (111.4) : Caractéristique courant-tension Fig. (111.5) : Caractéristique puissance-tension

Afin de voir le bon fonctionnement du modéle étudier, nous avons effectué des
simulations suivant les effets des différents parametres (la température et 1’éclairement) sur
les caractéristiques courant-tension.

111-3-2 Influence de la température :

La température est un parametre tres important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont trés sensibles
a la température [6] .

Nous avons effectué une simulation ou nous avons maintenu un éclairement constant
(G=1000W/m2) pour différentes température (25°C, 50°C ,75°C ,100°C). La courbe des
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caractéristiques va présenter des différentes allures selon la température. On remarque que
I’augmentation de la température entraine une diminution de la tension de circuit ouvert, ainsi

qu’une diminution de la puissance maximale figure (I11.6) et (II1.7).

. TTT T T, T T s
. SSENEE T GEN=
‘ AL " / NAA

3 1 AN
E \\ \ \ | / \ II" |
; nimn A AR E

Fig.(111.6) :Influence de la température sur 1(V)Fig.(111.7):Influence de la température sur P(V)
111-3-3 Influence de I’éclairement :

Par contre du cas précédant, lorsque nous avons maintenu une température constante
(25°C) a différents éclairements .On remarque que ’accroissement du courant de court-circuit
est beaucoup plus important que I’augmentation de la tension de circuit ouvert, car le courant

de court-circuit (lcc) est une fonction linéaire de 1’éclairement .

45 T T T T
: : i [— G=1000 Wim® eol[— &= 1000w
7 || AETEN R e ] (| — G=80Wm* || [| — G=800Wim
L : H H — G=B00 Wi
: : : — G =400 Win?

| s fereres

Courant (A)
Puissance (W)

10
Tension (V)

Fig.(111.8): Influence de I’éclairement sur I(V) Fig.(111.9):Influence de I’éclairement sur P(V)
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111 -3-4 Influence de I’éclairement et la température :

La variation de la température et de 1’éclairement en méme temps, nous a permet de
conclure qu’il y a une petite variation de la tension du circuit-ouvert (Voc), par contre il y a
une grande variation du courant (Icc), voire figure (111.10) et figure (111.11).

On remarque aussi que la puissance délivrée par un générateur photovoltaique dépend

beaucoup plus de la variation de I’éclairement que la variation de la température.

4 sae m il
| I 1 1 I T T T
— G=250W/m’, T=25C — G=250W/m’, T=25°C
4 — T G=500Wm’, T=50°C T G=500W/m’, T=50°C
\\ —— G-TEWImE T=T5C &0 —— G-TEMIAT-TSC |
35| — G=1000Wim’, T=100°C — G=1000W/m’, T=100°C
50
. \
3 =%
<25 \ v \
E \ % / ‘..
3 2 — \ L \
= a A\
15 L / ,.\
\ /] . \
L1\ 2 T ;
1 - P '
\ \\\ 10 // /,;:-—-x(\
g 71 T 1
0 i // /// ‘II
\ \ \ 2L \ I
0 : 0 .

0 2 4 6 8 W0 12 4 ®H 1B 20 2 0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 2
Tension (V) Tension (V)

Fig.(111.10) : Influence de I’éclairement Fig.(111.11) : Influence de I’éclairement
et de la température sur 1(V) et de la température sur P(V)

I11 -3-5 Influence de la résistance série :
La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode qui
se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée elle diminue la valeur

du courant de court-circuit (Icc) voir figure (111-12) et figure (111-13).

caractenstique (V) caracteristique P(V)

e \\\ °° — %\\\\

3 — Rs=1.0

S [

' 2

Tension (V) oo 0

Fig. (111.12) : Influence de la résistance Fig. (111.13) : Influence de la résistance

série sur 1(V) série sur P(V)
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111 -3-6 Influence du facteur de qualité :

L’augmentation du facteur de qualit¢ de la diode influe inversement sur le point de

puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de
fonctionnement voir figure (111.14) et figure (111.15).
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Fig. (111.14) : Influence du facteur Fig.(I111.15) : Influence du facteur
de qualité sur (V) de qualité sur P(V)
111-3-7 L'influence de I'association en parallele, série, mixte des modules :

On utilise généralement ce type d’association pour obtenir une tension importante puisque
I’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous (figure 111.16) , ce qui peut
étre généralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série . Comme il est montré par la
figure, ce genre de groupement augmente le courant ; la caractéristique équivalente sera alors
celle d’une cellule.

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de

panneaux serie et paralléle pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique .
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Fig.(111.16) : L'influence de I'association des modules .
111-3-8 Zone de fonctionnement du module solaire :

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement
et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement; seule la
courbe I (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer
le point de fonctionnement du systeme photovoltaique. La figure (111.17) représente trois
zones essentielles :

— Lazone (I) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,

le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

— La zone (II) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement
du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre
déterminé.

— La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une

tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de

tension.
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Fig. (111.17) : Différentes zones de la caracteristique I (V), T = 25 °C.
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I11-4 Adaptation du générateur photovoltaique a la charge :

La conception d’un étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément un
générateur photovoltaique (GPV) a une charge de type continue (DC) , avec un rendement de
conversion tres éleve. En fait, le concept de cet étage correspond a la modélisation des
fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur a découpage continu-continu (DC/DC) [18].
111-4-1 Connexion directe source-charge :

L’installation la plus simple que 1’on puisse concevoir se compose dun champ
photovoltaique, formé d’un ou plusieurs modules connectés en série ou en paralléle, et une
charge (charge résistive ou batterie) qui utilise directement 1’énergie produite. Cette
installation ne fournit un effet utile que pendant les périodes ensoleillées et pour des
températures bien définies. Le courant fourni a la charge dépend fortement de I’intensité de
I’éclairement pour une température donnée et de la nature de la charge, figure (111.18).
L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de réglage de
fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du GPV vers la
charge n’est pas non plus garanti. [06]

11 faut s’assurer, auparavant, que la charge accepte bien la connexion directe au générateur

photovoltaique: c’est le probléme de dimensionnement.

s

Fig.(111.18) : Connexion directe source-charge (résistive). [06]
111-4-2 Etage d’adaptation entre un GPV et une charge :

Afin d’extraire, a chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de la transférer a la charge, un éetage d'adaptation est utilise. Cet étage joue le réle
d'interface entre les deux éléments. Il assure, a travers une action de contrdle, le transfert du
maximum de puissance fournie par le générateur.

L'adaptateur communément utilisé en photovoltaique est un convertisseur statique
(convertisseur de puissance DC/DC). La structure de conversion est choisie en fonction de la

charge a alimenter. Elle peut étre survoltrice ou dévoltrice. Si par exemple la charge est une
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batterie au plomb, ce sont ses plages de tension de charge et de décharge qui vont permettre
d'établir la structure la plus adéquate [7].

Etage

d'adaptation e

I
——
V—

Fig.(111.19) : Etage d’adaptation entre un GPV et une charge. [06]
I11-4-3 Les convertisseurs DC-DC :

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour
éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les eéchauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les
commutateurs.

Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a convertir
ou & commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde de metal) sont
habituellement utilisés & la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTS
(transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été
généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance. [06]

Trois topologies de base de circuit de conversion seront décrites dans les paragraphes
suivants (DC-DC) : Dans cette partie nous présentons le principe des trois types de
convertisseurs DC/DC (Buck, Boost et Buck-Boost), utilisés freqguemment dans les systémes
photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de convertisseurs
n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui, dans le cas idéal, ne
consomment aucune €nergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par un grand
rendement. [06]
111-4-3-1 Convertisseur dévolteur (Buck - converter) :

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

fonctionnement en couplage direct est a gauche du MPP.
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Fig. (111.20) : Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Buck. [06]

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modeéle mathématique.

Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sortie.
La figure (111.20) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur dévolteur
dans les deux cas : I’interrupteur K fermé pendant dT's et ouvert pendant (1-d) TS [32,35].
Ou:

— Tsest la période de commutation ;

— d rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).

o

——dil— > d'T>

0, Fermé di\T Ouvert! T t
] ]

Fig. (111.21) : Périodes fermeture et ouverture d’un interrupteur. [06]

1 i i
— iC?
1 e Ui '
I r] TQ f
(a) (b)

Fig.(111.22) : Schémas équivalents du hacheur dévolteur (a) : K fermé, (b) : K ouvert . [06]
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En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur dévolteur-
survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:

— Pour la premiere période dTs

ic1(t) = 158 = ii() — il(t)
ic2(t) = d"" “) = L) = H0(E) veeveeeeeeee e (IIL19)
| vie) = LZ (” = vi(t) — vo(t)
— Pour la deuxiéme période (1-d) :
(il = 18 = ii(p)
{ €2(6) = €272 = §i(8) = i1(E) ~oovveeee e (I11.20)
L vi(t) = 1 4® i O = —vo(t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période , on utilise

généralement 1’expression suivante [27]:

dx dx

( >TS - dtDTs + dt(1-D)Ts

(1= D)TS i (I11.21)

En appliquant la relation (II1.21) sur les systemes d’équations (I11.19) et (I11.20), on obtientles

équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

!f 18 s = dTs(ii — i) + (1 — d)Ts i

c2 i “) Ts = dTs(il — i0) + (1 = A)TSCil = 80)vveveerereeeeeeeeeereeeeeeeeeeenn. (I11.22)
L L ”“;(” = dTs(vi — vo) + (1 — d)Ts(—vo)

Apres arrangement, on obtient :
io(£) = il(t) — c2 ™28 = ii(¢)

il(t) = (u(t) - d”‘(”) ...................................................... (111.23)
dil (t)

vi®) = 1 (1842 4 vo ()

111-4-3-2 Convertisseur survolteur ( Boost - converter) :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure (111.23), représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps (aT), le transistor
(K) est fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure, elle
emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiére période. Ensuite, le transistor (K)
s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution de courant (IL), génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D).
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Fig. (111.23) : Schéma de principe d’un convertisseur Boost . [06]
Comme pour le convertisseur dévolteur, 1’application des lois de Kirchhoff sur les circuits

équivalents du convertisseur survolteur des deux phases de fonctionnement donne [27]:

L I <k I
i W o i WYY\_...——»—
lep i(j Icl I
L K 40 ol = -0 Vo
\.i _ (\] —:C- \0 W . —
(@) (b)

Fig.(111.24) : Schémas équivalents du hacheur survolteur. [06]
(@) : Kfermé; (b): ouvert

— Pour la premiére période dTs :

(ic1(t) = 128 = ii() — il(t)
! ic2(t) = ¢ d”;’(” SH0(E) e, (111.24)

vi(t) = [ 4D (” —vi(t)

— Pour la deuxiéme période (1-d)Ts:

(ic1(®) = c1 28 = ii(r) —il(r)
! ic2(t) = d“’ (t) 2 H10E) = H00E) + e (11.25)
vli(t) =L—= di (t) = vi(t) — vo(t)

En apphquant la relation (II1.21) sur les systémes d’équations (I11.24) et (I11.25). Comme pour

le convertisseur dévolteur, on trouve le modele approximé du convertisseur survolteur [06]

dvi (t)

( il(®) =ii() - cl
! io(t) = (1 — d)il — 2 i SO (I11.26)
Lvl(t) =& (t)( - d)vo

Page 54



Chapitre 111 Modélisation d'un systeme de pompage solaire

111-4-3-3 Le convertisseur Buck-Boost :

La troisiéme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (111.25). Dans
ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance
augmente, I'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne sur la position (off). La

tension a travers l'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge via

la diode.
: D
] K
E ﬁ;_/ |l
—Pp— . 'y
L 21 : I\I A
Icy Ir
il e L TVL e |
7 4
X | !

Fig.(111.25) : Convertisseur dévolteur-survolteur . [06]
La figure (111.26) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur

pour les deux cycles deux fonctionnements [27]:

(@) (b)
Fig.(111.26) : Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur . [06]
(@):K ouvert ; (b):K fermé
En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur dévolteur-

survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:
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— Pour la premiére période dTs :

ic1(6) = 148 = i) — il(t)
ic2(t) = d";’ O o G0(E) oo, (I1.27)
v =LE2 = —ui()

— Pour la deuxieme période (1-d) T's:

([ ic1®) =12 =)
{ €2(6) = 222 = 11(£) = 10(8) rvvoeeee e (I11.28)
L vi(t) = 4@ a -0 = vo(t)

En appliquant la relation (II1.21) sur les systémes d’équations (I11.27) et (111.28), on trouve le

modéle approximé du convertisseur dévolteur-survolteur : [06]

|{ i = —(u(t) — 1‘“”(”)

i0(t) = (1 —d)il — 22 (I11.29)

\vi(t) = —( (1—d)vo + Ldll)
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111-5 Modélisation du groupe motopompe :

Les systemes de pompage photovoltaiques comportent nécessairement, outre le
générateur, un "sous-systéme" constitué au moins d'un moteur électrique destiné a faire
fonctionner une pompe. La figure (111.27) représente les différents éléments essentiels (et
optionnels) d'un systtme de pompage solaire photovoltaique. Comme un genérateur
photovoltaique fournit un courant continu, il faut donc que le moteur électrique soit a courant

continu.

Fig. (111.27) : Structure d'une station de pompage photovoltaique. [07]

111-5-1 Le Moteur :

Les pompes sont alimentées par un moteur électrique qui convertit I'énergie électrique en
énergie mécanique. lls fonctionnent soit en alternatif, soit en continu. Parmi les moteurs a
courant continu nous distinguons, trois types de moteurs qui sont utilisés dans les systemes de
pompage PV :

— Les moteurs a courant continu ;

— Les moteurs a courant alternatif ;

— Les moteurs a courant continu, sans balais, a commutation électronique (Brushless

permanent magnetic DC Motors).

Les criteres qui permettent d’établir le choix le plus judicieux du moteur sont les
suivants : [09]
— Bon rendement ;

— Souplesse de fonctionnement ;

— Robustesse du matériel afin de limiter au maximum [’entretien et les risques de pannes
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— Fiabilité et autonomie de 1’installation.

— Faible puissance au démarrage.

La construction et les types d'un moteur a courant continu sont cités dans I'annexe (3).
I11-5-1-1. Le moteur a aimant permanent sans balais :

Le moteur & courant continu sans balais différe du moteur a courant continu conventionnel
en ce sens qu’il est composé d’un aimant permanant au rotor. Cette configuration ne permet
plus d’effectuer la commutation avec I’ensemble collecteur/balais puisque le champ
magnétique est fixe méme sans alimentation. De plus, I’alimentation des bobines situées au
stator est faite, comme son nom I’indique en tension continu. [09]

Les performances de plus en plus élevées et les avantages que présentent les aimants
permanents font que ces derniers sont des ¢léments de base dans I’industrie moderne. Leurs
utilisations dans les machines électriques sont de plus en plus fréquentes. Cependant, les
performances des machines utilisant des aimants permanents dépendent des propriétés
magnétiques de ceux-ci. Les critéres de I’aimant sont a la fois technique et économique [37].

Le principal défaut des moteurs a courant continu est la présence des balais qui
engendrent des frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur usure.
Pour éviter tous ces problémes, on utilise des moteurs sans balais. Le schéma technologique

d’une MCC est représenté sur la figure suivante :

R, I,

[TE0
54
1Lt
1

=

em(t)

Fig. (111.28) : Machine a courant continu a aimant permanent [09]

Les signaux y intervenant sont les suivants:
La tension aux bornes de I’induit ua (t) I’indice "a" correspond a Anker, c’est a dire induit en
langue allemande.
Le circuit électrique de I’induit, faisant apparaitre :
> La résistance de I’induit Ra;

» L’inductance de I’induit La ;
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> Une tension em(t) appelée f.é.m. (force électromotrice), proportionnelle a la vitesse
angulaire w(t) ;

Le courant traversant le circuit d’induit la(t) ;

Le couple électromagnétique instantané Tem(t) produit ;

L’inducteur, fix¢ au stator, créant un flux magnétique d’excitationey.

YV V VYV V

La charge mécanique, dépendante de 1’application (inertie J, frottement visqueux,
élasticité de la transmission, etc.).

a) Equations électriques :

L’équation de tension induite s’écrit : [09]

dia(t)
dt

ua(t) = Ra.ia(t) +La F ML) e (I11.30)
b) Equations électromagnétiques :

La tension induite em(t) est donnée par : [09]

M (E)=Ke. (L) oo (111.31)
ke : Constantes de tension.

Le couple électromagnétique Tem(t) développé a pour expression :

Tem)= Kt da . ..o (1I1.32)
kt: constantes de couple de moteur.

c) Equations mécanique:

Le moteur en rotation est décrit par 1’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :

Jt 2 = Tem( ) = Bm. @(t) = Tr = Tf....oooooomieoeecocse e (I11.33)
Ou:

Jt: Inertie totale entrainée (moteur Jm et charge Jch) ;

Bm: Coefficient de frottement visqueux ;

T f:Couple de frottement de coulomb ;

Tr: Couple résistant.

La résolution du modele mathématique de moteur est écrite en variable d’état sous la forme
matricielle suivant : [09]

[XT= TAT DX T IBT TUT v (I11.34)
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111-5-1-2 Résultats de simulation de moteur a aiment permanent :
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Fig. (111.29) Variation de courant et de la vitesse du moteur en fonction de temps.
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Fig. (111.30) : Variation de couple électromagnétique et le couple résistant du moteur en fonction de
temps.
111-5-2 Les pompes :

Une pompe est une machine servant a véhiculer un fluide qui peut étre de 1’eau ou autre
(pétrole, huile...) en I’aspirant pour le refouler a une certaine pression.

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon qu’elle
fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette premiére utilise une batterie pour stocker
I’€lectricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée
"pompe au fil du soleil”, utilise un réservoir pour stocker 1’eau jusqu’au moment de son
utilisation . [08]
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Les critéres qui guident le choix d’une pompe sont les suivants: [08]
— Lanature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides ;
— Le débit et la pression souhaités ;
— L’¢énergie consommée.

I11-5-2-1 Les types de pompes :
Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit

de type volumétrique ou centrifuge. on distingue également deux autres types de pompes en
fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport a 1’eau pompée:
La pompe a aspiration et la pompe a refoulement.

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique de
9,8 métres (pression atmosphérique en métres d’eau) et dans la pratique a 6 ou 7 métres [41] .
111-5-2-2 La pompe volumétrique :

Une pompe volumétrique est une pompe dans laquelle I’écoulement du liquide est en
proportion constant avec le déplacement d’un organe mobile du corps de la pompe. Les
pompes volumétriques sont deux sortes:

— Les pompes volumétriques alternatives ;

— Les pompes rotatives.

» Caractéristiques d’une pompe volumétrique :

e Caractéristiques débit- vitesse :

Le débit d'eau d'une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais
son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et il
est pratiguement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de
démarrage est donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. La

puissance consommeée sera proportionnelle a la vitesse. [08]

c Q
o

- =

=

8 2

Vitesse L Vitesse v
a} Le couple est pratiguement constant b Le débit est proportionnel i la vitesse,
en fonction de la vitesse.

Fig. (111.31) : Caractéristiques débit- vitesse ; couple -vitesse d'une pompe volumétrique. [08]
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e Caractéristique puissance- vitesse :
La puissance consommée sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes son
habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits
d’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier
et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes
éoliennes multiples.

e Caractéristiques débit- hauteur :
Le débit Q de la pompe volumétrique est donné par : [7]
Q=Ko — KR HMU oo (111.35)
Ou:
w : la vitesse de la pompe ;

Kh ; Km : constantes données de la pompe.

A
-,:E @; O 3
=
E
=
>
QL Q> Q3 DébitQ

Fig. (111.32) : Caractéristiques débit-hauteur ¢ une pompe volumétrique [08]
111-5-2-3 La Pompe centrifuge :

Les principes des pompes centrifuges sont la technologie la plus utilisée dans les systémes
de pompage photovoltaiques. Les pompes centrifuges sont concues pour une téte fixe et leur
rendement en eau augmente avec la vitesse de rotation. Les pompes centrifuges sont simples,
a prix réduit et sont disponibles pour une large gamme de débit [42]. Dans la présente étude,
le principe de base d'opération de la pompe centrifuge et le modéle mathématique sont
développés pour décrire son comportement opérationnel.

a. Principe de fonctionnement :

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :

e L’aspiration :

Le liquide est aspire au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le réle

est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor.
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La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans
la roue augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre ainsi une
aspiration et maintient I’amorgage.

e L’accélération :

Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide étant
de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme en énergie de pression.

b. Constitution de la pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont essentiellement constituées d’une picce en rotation le rotor
appelée aussi roue ou hélice qui tourne dans un carter appelée corps de pompe ou volute.
Ces machines comprennent donc :

— un distributeur (arrivée du liquide) ;
— D’ouie d’aspiration ;

— le corps de la pompe ou volute ;

— le refoulement qui va s’élargir ;

— Douie de refoulement.

\

Diffuseur
Volut

Divergent

Ouie

Roue
Autre mobile
Corps de pompe

Aube fixe

Fig. (111.33) : Schéma de principe d’une pompe centrifuge. [08]
111-6 Modélisation de la pompe centrifuge :
Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramétres, la hauteur, le débit et
la vitesse ayant pour équation [41] :
FOH Qs =0 e (I11.36)

Pour résoudre ce systeme d’équation, on consideére I'un des 3 parametres constant, en

générale c’est la vitesse qui est constante.
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La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique
H=HSHH oo e (I11.37)

H : Hauteur totale du pompage ;
Hs : Hauteur statique qui est la distance entre les niveaux statique de 1’eau dans le puits
jusqu’au le point le plus élevées auquel on doit pomper 1’eau.
Hd: Est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont :
I11-6-1 Les pertes de charge :
Représentent les pertes de pression dues aux différents obstacles s‘opposant au
déplacement du fluide pompé. On distingue:
111-6-1-1 Les pertes de charge linéaires :
Produites par le frottement du fluide sur les parois des conduites .Elles sont données par la

formule suivante :

AH = A (II1.38)
D2g

L. Coefficient de pertes de charges linéaires ;
L: Longueur de la tuyauterie (m) ;

D: Diametre de la tuyauterie (m) ;

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

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

4.0
D o (T11.39)
Q : debit (m3/s).
_ . L 8@
AHy =2+ g (111.40)

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de
canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diametre de la canalisation.
111-6-1-2 Les pertes de charge singulieres :

Produites par tout phénomeéne local tel que changement de section ou de direction dans la
conduite, vanne,...etc. . Elles sont données par la formule suivante :

v 8.02
AH, = ¢ Yin £ D (I11.41)

e:Coefficient de pertes de charges locales.
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La hauteur dynamique est la somme des deux pertes :

Hd = AHl + AHZ .............................................................................. (IH42)

Hd= (/1% + s) B T Q% e (II1.43)

w?D*g
Kfr. Constante de la canalisation.

La hauteur totale de pompage est :

Hd=Hs +Kfr.Q% . (111.44)

111-6-2 Caractéristiques d’une pompe centrifuge :
111-6-2-1 Caractéristique Débit -vitesse :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (Hwmt) relativement fixe
.Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est en
fonction du carré de la vitesse du moteur. On utilise habituellement les pompes centrifuges

pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 meétres). [08]

4

Deébit

>

Vitesse

Fig. (111.34) : Caractéristiques d'une pompe centrifuge [08]
111-6-2-2 Caractéristiques couple - vitesse :

Le couple du moteur augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur
de refoulement est en 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 & une
HM donnée pour obtenir un débit de départ non nul. [08]

Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr :

Cr=Kr@24 Cs ..o (I11.45)
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AVec :

kr . Coefficients de proportionnalité [(Nm/rad.s-1)2] .

Cs : Le couple statique, tres petite.

3

x 107 Caractéristiques Couple-Vitesse

Couplg(N.m) "
th N O

-

0.5

Vitesse(rad/sec)

Fig.(111.35) : Caractéristiques couple - vitesse d 'une pompe centrifuge [08]

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

vitesse est donnée par la relation suivante : [08]

Pmec=KT. 0 ... (I11.46)

111-6-2-3 Caractéristiques Débit - hauteur :

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relévement en
fonction de débit.

La charge du moteur est une pompe immergée monocellulaire a roue radiale. Elle est
caractérisée par un modeéle qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique
totale Hvt en fonction du débit Q. En prenant comme paramétre la vitesse de rotation du
moteur, le modele utilisé est identifié par I’expression de “PELEIDER-PETERMAN . [30]

Hur=Ko. w2 — K1.@. Q — K2. Q2.......ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e (TI1.47)

Avec :
k0, k1, k2 : Des constants propres de la pompe donnée par le constricteur.
La courbe HmT(Q) est une parabole. Le point de rencontre de la courbe Hut(Q) avec I’axe

des ordonnées est le point a débit nul. C’est le point a vanne fermée ou encore point de
barbotage. [31]
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Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes :

s : : v v : : :
e on e e o S
st o : . : - .

16 F-——-—--- dz------ el S eebs P e TP e et -
- - :caracténistique gde la pompe

7 e SWEE e S JRE T TR s
: : : £ caracténstigue de canahisation|

:
D e e e e

Fig.(111.36) : Caractéristiques de la pompe HMT (Q) et de la canalisation. [08]
111-6-2-4 Caractéristique de la puissance :

L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :

Ph=p.g. Q. HM ..o (111.48)
Ou:

p: La masse volumique de I’cau étant de 1000kg/m3 ;

g : Accélération de la pesanteur (9,81m2/s) ;

La courbe de la figure (111.37), des puissances absorbées pour les différents débits est une

branche de parabole qui peut présenter un maximum dans la plage utilisable.

350 H
gZBIZ!III ----------~----—-----§- -------------------------
L i e e e e
= :
£ 200 f--------- dommmmea A O et Rt e
= H
a .
§ e e S R AT S S i
pd :
= 100 ......... (e e - B P Cmcmem =
a :
S50 F---F---- S s i E— --------- o R e e it
o :
0 1 2 3 4
Debit Q(m3/s) x10°3

Fig.(111.37) : Caractéristique de la puissance hydraulique de la pompe centrifuge.[08]
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111-6-2-5 Caractéristique du rendement :

Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent généralement la
courbe du rendement. Comme on peut tracer la courbe de rendement hydraulique en utilisant
la formule : [30]

h = TR R L T T L L L T P TR PP EE PSPPI PPPEPPRTRPRPRRS (I11.48)

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

de la figure (111.41) présente les valeurs de rendement d’une pompe . [30]

70 : :
o . |
80 f-----mmmmmfemm e do-- T R e e
= : :
= T O E-----------g --------------------
£ : :
B30 -t T e o
é : :
20 F--------- - e Ao o
1O === ——— e e .§ ____________________
o H H H i
o 1 2 3 4
Débit Q(mm37s) x10°3
__

Fig. (111.38) : Caractéristique de rendement de la pompe centrifuge [30]
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I11-7 Les différents types d'installation du groupe motopompes :

La figure (I11.39) représente différents types d'installations courantes de systemes
photovoltaiques de pompage.

Fig. (111.39) : Exemples d'installations de pompes solaires.[08]
A. groupe motopompe immergé ;
B. pompe immergée avec moteur en surface ;
C. groupe motopompe flottant ;

D. moteur et pompe installés en surface.
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Dans notre étude on utilise une pompe centrifuge immergé, qui a les caractéristiques

Suivants :

>
>

Son diameétre est soit de 4" (95 mm), soit de 6" (142 mm) ;

Le corps de pompe est en acier inoxydable, les roues et les diffuseurs étant soit en acier
inoxydable, soit en matériau synthétique. Ces matériaux présentent une tres bonne
résistance a 1’abrasion ;

Le corps d’aspiration est protégé par une crépine contre les grosses impuretés (> a 3mm),
un clapet anti-retour est intégré a la téte de pompe, qui est taraudée pour le raccordement
au tuyau de refoulement. La lubrification est assurée par I’eau pompée ;

Le nombre d’étages est li¢ a la hauteur manométrique totale de refoulement ;

Le type d’aubage de chaque étage est 1ié a la puissance hydraulique a fournir pour la Hut
nominale ;

La durée de vie peut étre estimée entre 5 et 7 ans (elle est fortement liée a la qualité de

’cau).

111-8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des différents composants du

systéme de pompage photovoltaique, afin de faciliter I’acces a la simulation du systéme.

Page 70



Chapitre IV
Simulation d’un systeme de pompage

PV sous MATLAB/SIMULINK




Chapitre IV Simulation d’un systéme de pompage PV sous MATLAB/SIMULINK

V-1 Introduction :

Le codt élevé du genérateur photovoltaique nous impose une utilisation optimale et
rationnelle de ce dernier, afin d'aboutir & un fonctionnement économique et rentable. Pour
cela, nous devons utiliser le générateur photovoltaique dans la zone ou il délivre sa puissance
maximale, donc il est indispensable de connaitre ses points de puissance optimale pour
différents éclairements et températures.

Le but de ce chapitre est I'optimisation de fonctionnement de systéme de pompage solaire,

a cet effet, l'alimentation du groupe motopompe par un générateur photovoltaique via un
convertisseur est complétée par l'intégration d'un dispositif de suivi de la puissance maximale.
Pour les systemes de pompage photovoltaique, on a deux choix de couplage : soit le coulage
directe (sans optimisation) dans lequel le MSAP est couplée directement au genérateur
photovoltaique, ce systeme est simple et moins colteux, soit le couplage avec optimisation.
Qui nécessite une adaptation entre le générateur et la charge.
La simulation digitale d'un systéme photovoltaique sert afin de comprendre le comportement
opérationnel de ces composants et les interactions entre eux. Depuis la simulation de la
performance d’un systéme, on peut tracer toutes les étapes de la conversion d’énergie. Toutes
les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB 7.7.0.

Dans ce chapitre nous avons fait le traitement numérique du modéle mathématique global
de I’association de tous les éléments de la chaine (générateur photovoltaique, convertisseurs
et le groupe motopompe). Ce qui va nous permettre de déduire les points de fonctionnement
optimums donnant des vitesses maximales pour différents paramétres climatiques. La
technique d'optimisation utilisée, est la méthode de perturbation et observation. Cette

technique consiste en la maximisation de puissance électrique.
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V-2 Simulation du générateur photovoltaique :
IV-2-1 Modéle d'un module PV :

Si on basant sur le modéle mathématique de la cellule solaire développé dans le sous
paragraphe (111.2) du chapitre 111, on obtient le bloc schématique de SIMULINK montré par la

= L.

\. R e Y a1
- =
I,

Figure (1V.1) .ci-dessous :

RN
S~
i

=T

Fig. (1V.1): Schéma bloc du module BP MSX60 de BP Solaire sous Matlab/Simulink

. | el e S

Fig.(IV.2): Schéma bloc du Sous-systeme du module photovoltaique
sous Matlab/Simulink.
Le sub-systeme a été modélisés étape par étape a l'aide de ces équations, sous
Matlab/Simulink pour qu'on puisse calculer tous les sous bloques il faut d'abord calculer la

température donc la premiére étape sera le calcul de la température :

Page 72



Chapitre IV Simulation d’un systéme de pompage PV sous MATLAB/SIMULINK
Com iy ol M |
Top Bl Bl
Ao Tk
=ZF3
T
-
-
YT Tk
=8
Traf
Fig.(1V.3) : Calcul de la température.
La deuxiéme étape est de calculer le courant de saturation Irs :
ny
4
1. 384823 I_I—-nl-l
i I et
18818 s
Wi =T )
3 L L —
Wbl : |
1
! . Cenmart
- i Product
- Pl
Hil

Fig.(1V.4): Modélisation du courant inverse de saturation Irs

Le calcul du courant de saturation qui est en fonction de Irs ; sera dans la troisieme étape :

canl

L&

G

<"
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La quatrieme étape est le calcul du courant photonique :

555 soistn
o Enopod aitigan 5
r Produwol
ampi oo Micegnd Igh
=raf
- -5 _ ) - = ] -, ) s
T miei "—-"'f Produos Product
T

E ]
Fan Rar1

Fig. (1V.6) : Modélisation du courant photonique Iph.
L'étape six est le calcul du produit nsAKT :

TakK
1.38e-23 : >¢
k
— NsAKT
1 | Product
A >
Ns —l
Product1 E
Ns
ns

Fig.(1V.7) : Modélisation nsAKT .
Finalement on terminera par le calcul du courant global Ipv

W 1
1.6e-19 o >
q
Iph-u(3) f(u) Lr > 1 9
Ipv
T lz~uid) r’
>
NzAKT
et
Nz
Ne
Rz
—

Fig.(1V.8) : Modélisation du courant photovoltaique Ipv
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IVV-3 Simulation d'un moteur a courant continu :

Les caractéristiques du moteur a courant continu sont données dans I'’Annexe 3. Les
figures(1V.10),(1V.11) montrent la variation du courant et de la vitesse du moteur en fonction
de temps.

On remarque que le courant du moteur est égal a la valeur nominale indiqué par le

constructeur qui est [=5.5 A. Ainsi que la vitesse ® = 183,5 (m2/s).

curment1

183 _I—’va

la tension ia

Pubsystem
= e

WY

speedl

To Workspaced

Fig.(1V.9) : Model du moteur a courant continu sous Matlab/Simulink.
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Fig. (IV.10) : La variation du courant délivré par le moteur a courant continu en fonction de temps.
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Fig. (IV.11) : La variation du courant délivré par le moteur a courant continu en fonction de temps.
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V-4 Dimensionnement d'un systeme de pompage photovoltaique :

Selon le choix de la puissance de la pompe et pour avoir la quantité¢ d’eau pompée pour un
éclairement et une température donnée, on peut dimensionner le générateur photovoltaique
par le choix de la meilleure combinaison entre les types et les nombres des modules .on
commence tous dabord par le dimensionnement de la charge (le groupe moto pompe ) ;

ensuite le générateur photovoltaique

IVV-4-1 Dimensionnement du motopompe :
Le moteur qui entraine la pompe peut étre dimensionné selon la quantité d’eau demandée.

Le débit d’eau li¢ a la puissance mécanique absorbée par la pompe est donné par la relation

suivante :

Pp np

T o e V.1
Q > o H ( )
ou

p : La masse volumique de 1“eau étant de 1000 kg/m3 ;
g : Accélération de la pesanteur (9,81m2/s) ;

Hm : Hauteur manométrique totale ;

np: Le rendement de la pompe ;

Pp : Puissance mécanique du moteur ;
Q : la quantité d’eau demandée.

Si on suppose que le rendement de l'accouplement est égal a 1, alors la puissance
mécanique du moteur (utile) est égale a la puissance absorbée par la pompe.

Connaissant le rendement du moteur, la puissance électrique absorbée par le moteur est

Pa : Puissance électrique absorbée par la pompe ;
Pu : Puissance électrique utile délivrée par le moteur ;

1m : Rendement du moteur.
Pour prévoir certains imprévus d’exploitation, il serait prudent de majorer la puissance
Absorbée par la pompe des quantités suivantes :[41]

— 30 % pour une puissance absorbée inférieure a 4 kW ;

— 20 % pour une puissance absorbée comprise entre 4 et 20 KW ;

— 10 % pour une puissance absorbée supérieure a 20 kW.
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Dans notre étude la puissance mécanique de la pompe est 559.5 W, on appligue alors une
marge de sécurité de 30 %. Ce qui veut dire que la puissance mécanique du moteur doit étre
supérieure ou égale a 728W. Dans notre cas on a choisie un moteur synchrone a aimant
permanent dont la puissance mecanique est 746 W.

Le rendement du moteur est estimé a 0.94.
Pu 746

Pa = =—="793.61W........ciiiiiieeeeeeeeeeeeee e (TVL3)
nm 0.94

Le rendement du convertisseur est de I'ordre de 0.95: [40]

Pa =2 =30 835 38w e (IV.4)
nc 0.95

IV-4-2 Dimensionnement du générateur PV :

La puissance que doit fournir le générateur photovoltaique sera déterminée par la
puissance nominale demandée par 1’ensemble motopompe. La puissance nominale demandée
par le moteur est de 835.38W On doit dimensionner le générateur PV, c'est-a-dire déterminer

le nombre de modules qui le constituent pour alimenter le moteur.

Pop = V0P LoD (IV.5)

PGPV = 60 X 14 = 840W....uiviniiiiiiiie e (IV.6)

Donc le nombre de module en série est Ns=7 et le nombre de modules en paralléle estN»=2.

IV-5 Couplage directe d'un moteur a courant continu au générateur PV :

Pour qu’une connexion, générateur photovoltaique-charge soit possible, un point de
fonctionnement correspondant a l'intersection des deux caractéristiques électriques doit
exister.

Le moteur est lui aussi caractérisé par des courbes de couple-courant. Le couple résistant
est déterminé par la pompe centrifuge et étant égal au couple moteur a 1’état d’équilibre, le
générateur photovoltaique n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement, c’est la
charge elle-méme qui fixe le point de fonctionnement. [40]

Quand le groupe moteur-pompe est alimenté par le GPV on a les égalités suivantes :
Vm=VGPV  Im=IGPV ; Cm = Croni e e (IVv.7)

Le point de fonctionnement du systéme sera obtenu par I’intersection de la caractéristique

I(V) du générateur et la caractéristique mecanique du moteur.
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Le couplage directe est modélisé sous Matlab/Simulink et montré par la figure (1V.12) ci-

dessous :

powergui cument1

=

[ | .
(éclairement o -
-5 Subsystem
oL
To Workspace

@ P Temp
e >
éclairement constant . peedl

Select

controllef ﬁ |

To Workepace 1

température

Fig. (IV.12) : Schéma bloc d'un couplage directe GPV- MSAP

Fig. (IV.13) : Caractéristique 1(V), Im(V) d'un couplage directe pour différents éclairements et une
température constante T=25°C
IV-6 Couplage a travers un convertisseur :

La puissance continue posséde un maximum dépendant des conditions climatiques , pour
convertir I’énergie disponible avec le meilleur rendement, il est donc indispensable de
travailler autour d’un point de fonctionnement optimal qui correspond a la puissance
maximale fournie parle générateur. Cela est possible en adaptant en permanence le générateur
a sa charge grace au convertisseur qui joue le réle d’une impedance adaptative. Cette
procédure est dite technique de poursuite du point de puissance maximal (MPPT) . [17]
IVV-6-1 Principe de la recherche MPPT :

La figure (1V.14) représente le schéma de principe d'un convertisseur MPPT classique. La
commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (DC), a l'aide d'un
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signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le générateur
photovoltaique peut fournir.

L'algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cycliqgue du Convertisseur en fonction de
I'évolution des parameétres d'entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du
GPV) jusqu'a se placer sur le MPP. [18]
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Fig. (1V.14) : Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT.
IV-6-2 Les algorithmes du point de puissance maximale :

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation de la commande MPPT. Les
méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appelées :

e Perturb & Observ (P&O) ;

e I’incrément de Conductance (IncCond) ;

e Algorithme capacité- parasite (PC) . [20.22]

IV-6-2-1. Méthode de perturbation et d'observation (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpv d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Ppv qui en résulte. Cette méthode, est largement utilisées par leur facilité
d’implémentation, en plus parce qu'elle est une méthode itérative simple et exige seulement
des mesures de Vpv et Ipv [30]. Présentent cependant quelques problémes liés aux
oscillations autour du MPP qu’elles engendrent en régime établi car la procédure de recherche
du PPM doit étre répétée périodiquement. [23]

L’algorithme de la méthode P&O est représenter par la figure (a) de I’annexe. [11]

Au début on fait définit les valeurs initiales : Iréf, A Iréf, Pold, a chaque cycle, Vpv et Ipv

sont mesures afin de calculer Ppv.

Page 79



Chapitre IV Simulation d’un systéme de pompage PV sous MATLAB/SIMULINK

Cette valeur de Ppv est comparée a la valeur Pold calculée au cycle précédent. Si la puissance
de sortie a augmenté, Iréf est ajustée dans la méme direction que dans le cycle précédent et
Iréf = Iréf + A Iréf, Pold = Ppv

Si la puissance de sortie a diminué, Iréf est ajustée dans la direction opposée que dans le
cycle précédent Iréf est ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT quand le point de puissance
maximale est atteint, Iréf oscille autour de la valeur optimale Iréf - A Iréf Ceci cause une perte
de puissance qui augmente avec le pas d’incrémentation de la perturbation.

Si lincrémentation est large, I'algorithme du MPPT répond rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement. Le rendement de cette technique est d’environ
85% . [11]

L'inconvénient de la technique de P&O est celui en cas de changement rapide des
conditions atmosphériques, telles qu'un nuage mobile, cette méthode peut déplacer le point de
fonctionnement dans la direction fausse.

Sur la figure(IV.15).on considére que le point de fonctionnement est sur la courbe (1), le
MPPT oscille autour du MPP du point A2 vers le point A puis vers le point Al et vise versa,
si la valeur de I’éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se déplace vers la courbe
(2) alors le MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A vers le point B1 ce si nous
emmene aAP > 0 avec [AP = P(K)- P(K -1) ]Jet le MPPT continu a perturber les tensions dans

la méme direction c & d vers le point B2.

D e e e e et e o e e e S G Rl )
65 f-noe- dooo e N
courbe (3) : : : :
e e
g = aAs ke e e e e e g e e .§---.
g courbe (2) - - -
= : : : : - :
S TF courbe (1) "~~~ °= ! : A=
PAR U TR oo TR . 3
10 12 14 16 18 20
Tension (V)

Fig. (1V.15) : Divergence de la méthode P&O.
IV-6-2-2 Méthode de I’incrémentation de Conductance :
Cette méthode utilise la conductance incrémentale de la source comme MPPT. Cette
méthode est plus efficace que la méthode de perturbation, et indépendante des caracteristiques

des différents composants utilisés. . [36]
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Elle est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de puissance du
figure(1V.16) panneau est nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite . [ref :17]

80
dP/dv=0

g B0 4
i
S 40 |
a dP/dv<0
£ a0l dP/dv !

0 . . i . rensionfV)

0 5 10 15 20 25

Fig.: (IV.16) : Caractéristique de la puissance tension d'un générateur photovoltaique,

L dP
Variation deﬁ

(< = 0au MPP
43—5 >0a’gauche du MPP ..o (IV.9)

Lj—s > 0 a’ droite du MPP

Puisque :
dP _ d(V) _ @ _ AL
Ty Vo E IV (IV.10)
(2 = L aumpP
JAV v
Al I,
W Ty A gauche duMPP .. ... .. (IV.11)

Al I, :
— < —= a’ droite du MPP
AV v

. . . I .
Le MPP peut donc étre poursuivi en comparant la conductance instantanée (Geci :;) a

- . . Al . .
I'incrémentation de la conductance (AGci :E)’ comme le montre I'organigramme (Annexe 2).
vref €St la tension de référence pour laquelle le panneau est forcé a fonctionner. Au MPP,

vref = VMPP. Une fois que le MPP est atteint, le point de fonctionnement correspondant est
maintenu, a moins qu'un changement dans AI est noté, indiquant un changement des
conditions atmosphériques et donc du MPP. L'algorithme augmente ou diminue vresr pour
suivre le nouveau MPP. [32] .

La taille de I'incrément détermine la rapidité de la poursuite du MPP. Une poursuite rapide
peut étre obtenue avec un incrément plus grand, mais le systeme ne pourrait pas fonctionner

exactement au MPP et oscille autour de celui-ci. Il y a donc, comme pour la méthode P&O,
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un compromis entre rapidité et précision. Cette méthode peut étre améliorée en amenant le
point de fonctionnement pres du MPP dans une premiére étape, puis d'utiliser l'algorithme
IncCond poursuivre exactement le MPP dans une deuxiéme étape. [32.33]
IV-6-2-3 Algorithme capacité- parasite (PC) :

L'algorithme de la capacité parasite ( Parasitic Capacitance MPPT) est semblable & celui
de I'incrémentation de la conductance sauf que I'effet de la capacité parasite (CP) qui modélise
le stockage des charges dans les jonctions P-N des cellules photovoltaiques soit inclus.

En ajoutant cette capacité a notre modele, en la représentant sous la forme [33] :

J() = O oo (IV.12)
Le nouveau modeéle est exprimé selon :
I'=Iph—Is|exp () - 1| - (*;; ) Cp % ......................................... (IV.13)
I =F@) +Cp§ .................................................................................. (IV.14)

L'équation (IV.14) montre les deux composantes de (1) :
— Une est fonction de la tension, F(V)
— Laseconde est relative au courant dans la capacité parasite.
En utilisant cette notation, I'incrémentation de la conductibilité du panneau photovoltaique

A , dF (v) , A
peut étre définie comme étant le rapportd—vet la conductibilité instantanée peut étre définie

dp
comme le rapport F(V)/V. Le MPP est obtenu quandw = 0.

En multipliant I'équation (IV.12) par la tension (V) du panneau pour obtenir la puissance
électrique, puis en différenciant le résultat, I'équation de la puissance électrique au MPP sera
obtenue et peut étre exprimé selon :

dF (v)

) (Cr D)+ (V19

14

Les trois termes de I'équation (I111.18) représentent l'accroissement de la conductibilité,
I'ondulation induite par la capacité parasite et la conductibilité instantanée. Les dérivées
premiére et seconde de la tension du panneau tiennent en compte de I'effet d'ondulation
alternative produite par le convertisseur. On notera que si (CP) est égale a zéro, I'équation
(IV.14) se simplifie et devient celle utilisée pour I'algorithme d'accroissement de la
conductibilité.

Puisque la capacité parasite est modélisée comme un condensateur connecté parallele
mentaux borne de chaque cellule photovoltaique, la connexion des panneaux en paralléle

augmentera la capacité globale vue par le MPPT. A partir de 13, la différence entre I'efficacité
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de CP-MPPT et celle de INCMPPT devrait étre au maximum dans un générateur solaire de
haute puissance avec plusieurs panneaux en parallele [34].
IV-7 Optimisation du systeme de pompage photovoltaique :

L’optimisation du systéme de pompage photovoltaique consiste a maximiser la quantité
d’eau pompée, ce qui revient & maximiser la vitesse d’entrainement pour chaque éclairement,
ou le rendement générateur photovoltaique-moteur.

Pour cela on insére un convertisseur MPPT DC-DC de type boost entre le générateur
photovoltaique et le groupe motopompe. Un convertisseur MPPT est un systéeme de
conversion de puissance muni d'un algorithme de contrble approprié permettant d'extraire le
maximum de puissance que le générateur photovoltaique peut fournir.

Le rapport cyclique o (0 < a < 1)donne le ratio de la tension du panneau a la tension aux
bornes de la charge. [17]
Nous considérons un moteur DC a flux constant, en négligeant la réaction d'induit et le

phénomene de commutation, la tension du moteur sera égale a :

VM =RaIm +La S5+ Ke  cooooooioioieeceeieeee e (1V.16)

Et le couple du moteur :

C = KIMUIM o e e et (IV.17)
La pompe centrifuge oppose un couple résistant:

CT = KT @2 4 €S oo e (IV.18)
Ke [V/rad.s — 1], km [Nm/Ampére] et Kr [(Nm/rad.s-1)?] sont des coefficients de
proportionnalité.

D’autre part nous avons l'équation mécanique :
JMEE = O = CF oo (1V.19)

Avec Jm , le moment d'inertie du groupe.

Si on suppose que le convertisseur est idéal, en fonctionnement optimal, la puissance
maximale délivrée par le générateur sous un courant lop et une tension VVop est :
Pop=Vop.lop =Vm.Im ... (1Vv.20)
Le rendement générateur photovoltaique - machine synchrone a aimant permanent est le
rapport entre la puissance mécanique et puissance da la radiation incidente captée par le

génerateur photovoltaique, il est définie par 1’expression suivante [40]:

ngm : le rendement GPV-MSAP ;
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Pm : la puissance mécanique (w) ;

N : Ns.Np

E : la radiation captée par le PV ;

Sg : surface du générateur (m2).

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple qui est nécessaire pour son
entrainement et qui est proportionnelle au carrée de sa vitesse w:

CT = KD oo (1IV.22)
Si on suppose que le rendement de 1’accouplement entre la MSAP et la pompe est égal al,
alors la puissance mécanique de la MSAP est egale a la puissance absorbée par la pompe.

La puissance mécanique de la MSAP est définie par :

P = KD 7 oo (IV.23)
_ Kp.o?
ILGITL = o (1V.24)

K: Coefficient de la pompe centrifuge.

V-8 Simulation du systéme globale :

R L
E.I_
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o e
To MeAg el
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Fig. (1V.17) : schéma bloc du systeme de pompage photovoltaique sous Matlab/Simlulink .
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1VV-9 Résultats de simulation :

La figure (IVV.18) montre la variation de I'éclairement en fonction de temps.

i |
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Fig. (1V.18) : La variation de L'éclairement en fonction de temps .
La figure (IV.19) montre I'allure des caractéristiques de charge des deux mode de couplage
directe et indirecte .Pour le couplage directe du moteur au générateur photovoltaique, le point
de fonctionnement du groupe motopompe est loin de la bande de puissance optimale .En
intercalant entre le générateur et la charge, un convertisseur DC-DC qui consiste en un
traqueur de puissance maximale (MPPT) .On optimisera le fonctionnement de notre
générateur et le couple moteur commence a augmenter de maniere significative méme a des
niveaux bas de rayonnements. Cela se traduit par un glissement du point de fonctionnement
du couplage directe vers la zone de fonctionnement optimale ou la tension et le courant sont

plus grands

Caracténistique I1(V)
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Fig. (IV.19) Caractéristiques de charge de systeme de PPV, T=25°C
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Couplage direct, (2) Couplage avec MPPT .
La tension du générateur Vg (v) a T=25C° pour Ns=7, Np=2

Laension du génesatiar Vo (4 T=25C pour Ns=T, N2

—
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.Fig. (IV.20) : La tension du générateur en fonction de temps
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Fig. (IV.21) : Variation de la tension de sortie du hacheur Boost en fonction de temps.
Les figures (1VV.20) , (IV.21) présentent la tension du générateur et la tension a la sortie du

hacheur Boost en fonction de temps , on remarque clairement l'effet du convertisseur

élévateur et de I'optimisation du systéme .
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Fig. (1V.22) : Variation de la puissance de sortie en fonction de temps .
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Fig. (1V.23) : Variation du courant du moteur en fonction de temps avant optimisation
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Fig. (1V.24) : Variation du courant du moteur en fonction de temps apres optimisation
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Fig. (1V.25) Variation de la vitesse du moteur en fonction de temps avant optimisation
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Fig. (1V.26) : Variation de la vitesse du moteur en fonction de temps aprés optimisation

La figure (1V.23,24) , (IV.25,24) montrent une augmentation intéressante de la vitesse et
le courant du moteur d'un couplage indirecte par rapport a un couplage directe du systeme de

pompage solaire ce qui explique le réle de I'optimisation du systeme photovoltaique
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Fig. (1V.28) : variation de la vitesse en fonction de I'éclairement
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Fig. (1V.29) : Caractéristique du débit en fonction de I'éclairement
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Les caractéristiques (1V.28) et (1V.29) représentent les allures des courbes des débits en
fonction de I'éclairement .Dans le cas du couplage direct le systéme ne commence a délivre de
I'eau qu'a partir d’un éclairement de 350W/m2, par conséquent la maximisation de puissance
force la pompe a fournir de I'eau & partir de 280W/m>.

On remarque une augmentation intéressante de la vitesse et du débit pour les faibles
éclairements comparativement aux éclairements éleves.

1\VV-10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les différentes simulations des composants du
systeme de pompage solaire tel que le générateur PV; le convertisseur et le groupe
motopompe.

Ensuite on a fait une simulation du systéeme complet en fonction de I’influence du
changement de I'éclairement sur les caractéristiques €électriques. Et on a terminé par une étude

comparative entre le systeme direct est optimisé.
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Conclusion générale :

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications tel que
le pompage d’eau présente un intérét trés important ; cependant les générateurs
photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un
coup éleve, cela se vérifie sur la caractéristique I-V sous I’influence de différentes
températures.

L’¢étude des générateurs photovoltaiques a permis la connaissance du comportement de ces
derniers en fonction de 1’éclairement et de la température et leurs effets sur les
caractéristiques électriques, et par conséquent sur leur rendement.

Pour palier a ces contraintes on a abordé la problématique d’optimisation par la
présentation de la modélisation de chaque élément constituant la chaine photovoltaique, ainsi
qu’un dimensionnement du générateur. Ceci nous a conduits a mettre en place les différents
étages d’adaptations et par la suite nous a permis de comparer les résultats par rapport avec un
systéme en couplage direct du générateur photovoltaique avec le groupe motopompe.

L’¢tude des différents moteurs ¢électriques du point de vue excitation et leurs
caractéristiques électriques : couple - vitesses a montré que le moteur synchrone a aimant
permanent présente un bon comportement en fonction de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique.

L'optimisation du systeme proposé utilise la méthode MPPT «Perturbations et Observation».
Les résultats présentés dans le mémoire présent montrent que 1’utilisation de cette commande
permet d’améliorer le rendement de I’installation du pompage solaire ; mais elle présente un
inconvénient majeur lorsqu’une augmentation brutale de I’ensoleillement est produite on aura
une augmentation de la puissance du panneau. Ce qui limite sa robustesse.

Il existe d’autres techniques modernes, insensibles et robustes, basées sur l'intelligence
artificielle qui permettent une optimisation en temps réel du systéme de pompage tel que la
logique flou et les réseaux neurones.

Finalement, les résultats des simulations ont montré que le systeme proposé permet

d’améliorer I’efficacité du systéme de pompage.
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Tableau 1: Caractéristiques électriques du module BP MSX60 de BP Solaire [15]

Température To 25 °C
Tension de circuit ouvert Vo 21.1 Vi
Courant de court circuit Icc 3.87 A
Tension de puissancemaximale Vmax 16.8 Vi
Courant de puissancemaximale Imax 35 A
Puissance maximale Pmax 58 \YY;
Tableau 2 : Caractéristique de la machine synchrone a aimant permanent [15]
fréquence F 60 HZ
Puissance nominale s) 476 w
Vitesse nominale n 1800 Tr/mn
Tension nominale Usn 208 \Y
Courant nominale Isn 5 A
Résistance d’une phasestatorique Rs 1.93 Q

le moment d’inertie J 0.003 Kg/m2
flux des aimants e 0.314 Wb
Coefficient de frottement visqueux fv 0.0008 Nm / (rad / s)
Nombre de pdles . s} 4 1 Ll
Inductance directe Ld 0.0424

Inductances en Lq 0.0795 H
Tableau 3 : Caracteéristique de la pompe centrifuge [15]

Puissance nominale Pn 5595w
Vitesse nominale n 1830 tr/mn
Hauteur totale du pompage H 10 m
Hauteur statique HS 74m
Longueur de la tuyauterie L 74m
Accélération de la pesanteur g 9.81 m/s2
La masse volumique de I’ eau P 1000 Kg/m2

]
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Moteur a courant continu

1- Structure d'un moteur a courant continu :

Le moteur synchrone comprend :

rotor et I’entrefer espace entre les deux parties.

bobinage ou des aimants permanents.

R indui
Encoches pour otor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

e s
A0
—

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

.
Entrefer

Fig. (1) : Moteur a courant continu

2- Types des Moteurs a courant continu :

Un circuit magnétique comportant une partie fixe, le stator, une partie tournant, le

Une source de champ magnétique nommée Il’inducteur (le stator) crée par un

Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétiques.

Le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique.

Le moteur a courant continu excité par des aimants permanents n'est pas le seul type

possible. Souvent on remplace les aimants par des électroaimants fixes (bobines

convenablement alimentées en courant continu). Les bobines sont appelées “bobines

d’excitation” ou “bobines inductrices”. On distingue généralement quatre types de moteurs

selon le branchement envisagé:

soit un électroaimant fixe.

2-Moteur a excitation série : L’inducteur et I’induit sont reliés en série.

1-Moteur a excitation indépendante: L'inducteur peut étre, soit un aimant permanent,
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2

Fig. (2) : Moteur a excitation série

3-Moteur a excitation shunt :

L’inducteur de ce moteur est en paralléle avec I’induit, La tension d’induit est

@

Fige (3) : Moteur a excitation paralléle.

également La tension d’excitation.

4-Moteur a compound :
Une bobine inductrice est raccordée directement a la source de courant, tandis que la

seconde bobine inductrice est raccordée en série au rotor.
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	Fig (I.6) : Cordonnée terrestre. [02]
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	Fig (I.7) : Orientation et inclinaison d’une surface. [02]
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	I -3Le rayonnement solaire :
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	Tableau (I-1) : Valeurs énergétiques des photos issues spectre solaire. [01]
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	I -3-2 Constante solaire :
	L’énergie solaire reçue par unité de temps à la limite supérieure de l’atmosphère sur une surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Solaire égale à sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La consta...
	/ (1)
	Fig (I.9) : La constante solaire . [01]
	Masse d'air :
	On appelle masse d’air ou Air Mass, le rapport entre l’épaisseur d’atmosphérique traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée à la verticale du lieu.
	A l’aide des points O, A et M et l’angle h, la longueur du trajet du soleil à travers l’atmosphère :
	Donc, l’Air Mass :
	/ (2)
	Durée d’insolation :
	I -4 Nomenclature des différents instruments de mesure du rayonnement :
	I -4 -1 Pyrradiomètre :
	Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface à partir d’un angle solide 2π stéradians ; il sert principalement à la mesure du rayonnement total descendant, somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol.
	I -4 -2 Pyranomètre :
	Instrument destiné à mesurer le rayonnement global G parvenant à une surface plane à partir d’un angle solide 2π stéradians ; lorsque l’appareil est muni d’un dispositif pare-soleil, il peut mesurer le rayonnement diffus D.
	I -4 -3 Pyrhéliomètre :
	Instrument mesurant le rayonnement solaire direct I, l’appareil est orientable de façon que sa surface réceptrice soit normale aux rayons solaires.
	I -4 -4 Pyrradiomètre différentiel ou bilanmètre :
	Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total descendant et le rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyés vers l’espace.
	I -4 -5 Héliographe :
	Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de l’insolation.
	I -5 Estimation de l’irradiation solaire :
	I -5 -1 Irradiation sur un plan horizontal :
	Estimation de la composante directe et diffuse de l’irradiation horizontale à partir de l’irradiation globale journalière.
	L’irradiation globale journalière Gd(0) sur une surface horizontale peut être divisée en une composante diffuse Dd(0) et une composante directe Bd(0).
	La distribution du diffus solaire est irrégulière à cause de la variation du climat. Néanmoins, la caractéristique moyenne du diffus est entièrement régulière et peut être en corrélation avec l’indice de clarté de l’atmosphère.
	La composante diffuse de l’irradiation horizontale journalière se calcule à partir de la corrélation existante entre la fraction diffuse, Kd et l’indice de clarté de l’atmosphère, Kt. La fraction diffuse Kd est définit par la relation (1.13) sui...
	𝐾d=,𝐷𝑑,0.-𝐺𝑑,0..……………………………………………………...…………………(1.13)
	Et l’indice de clarté de l’atmosphère Kt. comme :
	𝐾 t=,𝐷𝑑,0.-𝐺𝑒𝑑,0..……………………………………………...………………………(1.14)
	Avec :
	Ged(0) : Irradiation globale extraterrestre journalière ;
	Gd(0) : Irradiation globale horizontale journalière ;
	Dd(0) : Irradiation diffuse horizontale journalière.
	Après le calcul de la composante diffuse horizontale, la composante directe de l’irradiation horizontale journalière est déduite de la relation suivante :
	Bd(0)=Gd(0)-Dd(0)………………………………...……………………………(1.15)
	Modèle de Ruth et Chant :
	La corrélation entre la fraction diffuse Kd et l’indice de clarté de l’atmosphère Kt est donnée par l’expression analytique suivante :
	Pour l’intervalle Kt≤ 0.1
	Kd=0.98…………………………………………………………………………(1.16)
	Pour l’intervalle 0.1 <Kt ≤ 0.7
	Kd=0.910 + 1.154 Kt – 4.936 Kt²–2.848 Kt³……………………………………(1.17)
	Modèle de Collares-Pereira et Rabl :
	L’expression analytique de la corrélation est donnée comme suit :
	Pour l’intervalle Kt≤ 0.17
	𝐾𝑑=0.99…………………………………………………...……………………(1.18)
	Pour l’intervalle 0.17 <Kt < 0.8
	Kd=1.188 – 2.272 Kt + 9.473 Kt²–21.856 Kt³ + 14.648 Kt………………………(1.19)
	Modèle de Frutos :
	La corrélation est donnée par l’équation suivante :
	Pour l’intervalle Kt≤ 0.166
	Kd = 0.9 ……………………………………………………..……………………(1.20)
	Pour l’intervalle 0.166≤Kt ≤ 0.8
	Kd = 0.77 + 1.93 Kt – 6.86 Kt² + 4.27 Kt³ ………………………….……………(1.21)
	Pour l’intervalle Kt> 0.8
	Kd = 0.109 …………………………………………………..……………………(1.22)
	Modèle de Macagnan :
	La corrélation est donnée comme suit :
	Pour l’intervalle Kt< 0.18
	Kd = 0.942 ……………………………………………......………………………(1.23)
	Pour l’intervalle 0.18≤Kt ≤ 0.79
	Kd = 0.974 + 0.326 Kt – 3.896 Kt² + 2.661 Kt…………………...………………(1.24)
	Pour l’intervalle Kt> 0.79
	Kd = 0.115…………………………………………...……………………………(1.25)
	Estimation de la composante directe et diffuse horaire de l’irradiation à partir de l’irradiation globale horaire.
	La disponibilité de l’irradiation globale horaire horizontale peut être un moyen pour dimensionner ou pour déterminer la performance d’un système photovoltaïque. Cependant, pour la simulation mathématique du fonctionnement d’un système photovolt...
	𝑀d=,Dh,0.-Gh,0..………………………………………………………………………(1.26)
	Et l’indice de clarté horaire de l’atmosphère Mt. comme :
	Mt=,Gh,0.-Geh,0..………………………………………………………………..………(1.27)
	Avec : (1)
	Geh(0) : Irradiation globale extraterrestre horaire [Wh/m2] ;
	Gh(0) : Irradiation globale horizontale horaire [Wh/m2] ;
	Dh(0) : Irradiation diffuse horizontale horaire [Wh/m2].
	Modèle d’Orgill et Hollands :
	La corrélation entre la fraction diffuse horaire Md et l’indice de clarté horaire de l’atmosphère Mt est donnée par l’expression analytique suivante :
	Pour l’intervalle 0≤ Mt ≤ 0.35
	Md = 1.0 – 0.249 Mt………………………………………………………………(1.28)
	Pour l’intervalle 0.35< Mt ≤ 0.75
	Md = 1.577 – 1.84 Mt …………………………………….……………………(1.29)
	Pour Mt > 0.75
	Md = 0.177 ……………………………………………….………………………(1.30)
	Modèle de Erbs-Klein et Duffie :
	Pour Erbs-Klein et al. la corrélation est donnée pour trois intervalles de l’indice de clarté horaire de l’atmosphère Mt comme suit :
	Pour l’intervalle 0< Mt ≤ 0.22
	Md = 1.0 – 0.09 Mt  ………………………………………………………………(1.31)
	Pour l’intervalle 0.22< Mt ≤ 0.80
	Md = 0.9511 – 0.1604 Mt + 4.388 Mt² – 16.638 Mt³ + 12.336 Mt⁴ ……………(1.32)
	Pour Mt > 0.80
	Md = 0.165 ……………………………………………………………………… (1.33)
	Modèle de Spencer :
	Spencer prend en compte la latitude du lieu ɸ comme paramètre. Le modèle proposé par Spencer est illustré par la corrélation suivante :
	Pour l’intervalle 0.35≤ Mt ≤ 0.75
	Md = a – b Mt …………………………………………………………………… (1.34)
	Avec : (2)
	a = 0.940 + 0.0118 |ɸ|
	b = 1.185 + 0.0135 |ɸ|
	-Estimation de l’éclairement horaire sur une surface inclinée :
	Pour le calcul et les équations ci-dessous, il est supposé que l’irradiation solaire durant une heure coïncide numériquement avec l’éclairement solaire au milieu cette heure.
	L’éclairement global incident sur une surface inclinée se compose en trois composantes qui sont les suivantes :
	L’éclairement direct ;
	L’éclairement diffus ;
	L’éclairement réfléchi par le sol.
	Alors et pour une inclinaison d’un angle β, l’éclairement globale G(β) est donné par la somme de l’éclairement directe B(β), l’éclairement diffuse D(β),et l’éclairement réfléchi R(β) :
	G(β)= B(β) +D(β) +R(β)………………………………………….……………… (1.35)
	Eclairement direct :
	La composante directe B(β) peut être obtenue en utilisant l’angle de l’incidence θs et l’angle zénithal θzs comme suit :
	B(β)=Bh(0 ),,cos-θs.-,cos-θzs..…………………………………………………………… (1.36)
	Eclairement diffus :
	Modèle de Liu et Jordan :
	Le modèle considère uniforme (isotrope) l’intensité de l’éclairement diffus provenant de la voûte céleste. L’éclairement diffus sur un plan incliné est donné par la relation (1.37) :
	D(β) = Dh(0 ),(1+,cos-θ.)-2.………………………………………………………… (1.37)
	Modèle de Willmott :
	Willmott considère isotrope la composante diffuse provenant directement du disque solaire de même pour l’irradiation provenant du reste de la voûte céleste. La relation du modèle proposé est la suivante :
	D(β) = Dh(0 ),F,0.,,1+,cos-β..-2.+(1−F,0.),(1+,cos-θ(0).)-,sin-α(0)... ………….…...……… (1.38)
	F,0.=1−,1−,Dh(0) -Dh(0) ..,Gh(0) -G₀h(0) .…………………………………..…………..…… (1.39)
	Avec : (3)
	α(0) : Hauteur du soleil au milieu de l’heure.
	Eclairement réfléchi :
	L’éclairement réfléchi sur une surface inclinée est donné par la relation suivante :
	R(β) =ρ Gh(0 ),(1+,cos-β.)-2.……………………………………….…………..…… (1.40)
	Avec : (4)
	Gh (0) : Eclairement Global horaire ;
	β : inclinaison du module PV :
	ρ : Albédo du lieu.
	I -5 -2 Irradiation global extraterrestre G0 :
	L’irradiation globale extraterrestre est donnée par la formule (1.41) :
	Go=Io×ε×,sin-ℎ𝘴.………………………………………………………………..…… (1.41)
	Avec : (5)
	𝐼₀ = 1367 w/m²
	𝜀 = 1 + 0.0334. cos (dy.,2𝜋-365.25.− 0.048869)
	Où :
	ε :  est la correction de la distance solaire à l’instant t de l’année ;
	dy : jour de l’année ;
	hs : angle d’altitude solaire.
	/ (3)
	Fig (I.14) : Irradiation global extraterrestre. [01]
	I -6 Modèles de la température ambiante et de jonction :
	I -6 -1 Modèle de la température ambiante :
	Le modèle calcule le profil journalier de la température ambiante en se basant sur la disponibilité des valeurs horaires mesurées de Tmax et de Tmin
	Pour l’intervalle –π<ω<ωs
	Tₐ=𝑇max,𝑗−1.,𝑇max,𝑗−1.− 𝑇min,𝑗−1.-2.,1+,cos-,𝑎𝜔+ 𝑏...……………..…… (1.42)
	Pour l’intervalle ωs<ω<π/6
	Tₐ=Tmin,j.,Tmax,j. −Tmin,j.-2.,1+,cos-,aω+ b...…………………...……..…… (1.43)
	Avec:
	𝑎=,𝜋-, 𝜔𝑠−,𝜋-6...et𝑏=− 𝑎,𝜋-6.……………………………………………………………..…… (1.44)
	Pour l’intervalle π/6<ω<π
	Tₐ=Tmax,j.,Tmax,j.− Tmin,j+1.-2.,1+,cos-,aω+ b...……………………….…… (1.45)
	Avec : (6)
	𝑎 =,𝜋-, 2𝜋+𝜔𝑠−,𝜋-6...et𝑏=−,𝜋+𝑎,𝜋-6..………………………………...………..…… (1.46)
	I -6 -2Modèle de la température de jonction :
	Pour les modules normalement ventilés, la température de la cellule est déterminée à l’aide d’un modèle utilisant le NOCT (Normal Operating Cell Température).
	Tj=𝑇ₐ+,𝑁𝑂𝐶𝑇−20-800.𝐺(𝛽 )………………………………….………….……..…… (1.46)
	Avec : (7)
	Ta et Tj: Températures ambiante et de jonction [ C] ;
	G(b) : Eclairement solaire incident sur le plan du module [W/m2].
	I -7 Conclusion :
	Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur l’irradiation solaire comme les coordonnées terrestres et horaires, la composition du rayonnement solaire, et enfin les différents modèles qui permettent d’estimer les composantes...
	L’intérêt d’une exploitation rigoureuse du gisement solaire réside dans l’orientation précise de n’importe quel capteur sur terre.

