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Résumeé:

Cette étude vise I'analyse des performances d'un systeme photovoltaique(PV) alimentant un
moteur asynchrone triphasé entrainant une pompe immergée avec un stockage d'énergie pour
des services domestiques. L importance de ce travail réside dans la nécessité de trouver des
solutions durables et efficaces pour répondre aux besoins de I'eau et de I'énergie dans des
zones rurales isolées. La recherche s'est concentrée sur la conception et I'évaluation des
performances du systeme de maniére intégrée et efficace. La chaine de conversion d'énergie
se compose de : des panneaux photovoltaiques, qui convertissent I'énergie solaire en énergie
électrique continue, dont une partie est stockée et une partie est convertie par un systeme
triphasé a travers d'un onduleur, qui a son tour alimente un moteur asynchrone triphasé, qui
convertit I'énergie électrique en énergie mécanique rotative pour entrainer une pompe
immergée dans un forage afin d'extraire une quantité importante d'eau utilisée en hydraulique
et d'irrigation agricole, ce qui améliore le développement rural et réduit la dépendance aux
sources d'énergie traditionnelles. La recherche est basée sur un modéle mathématique pour
simuler les parties du systéeme dans différentes conditions de fonctionnement, a l'aide de
logiciel MATLAB/SIMULINK. Les résultats ont montré que ce systéme fournit 1’énergie
nécessaire au fonctionnement efficace de la pompe et des appareils électriques de base dans
une petite maison. De plus, le systtme de stockage améliore la stabilité de
I’approvisionnement et réduit les interruptions causées par les changements du rayonnement
solaire.

Mots clés : Systeme photovoltaique, pompe immergée, moteur asynchrone, Onduleur ;
systeme triphasé, MATLAB/SIMULINK.

Abstract:

This study analyzes the performance of a photovoltaic system using a submerged pump driven
by an induction motor powered by photovoltaic panels with energy storage for domestic
services. The importance of this work lies in the need to find sustainable and efficient
solutions to meet the water and energy needs of isolated rural areas. The research focused on
designing and evaluating system performance in an integrated and efficient manner. The
energy conversion chain consists of: photovoltaic panels, which convert solar energy into
continuous electrical energy, part of which is stored and part of which is converted by a three-
phase system through an inverter, which in turn tower powers a three-phase induction motor,



which converts electrical energy into rotary mechanical energy to drive a pump submerged in
a borehole in order to extract a significant quantity of water used in hydraulics and
agricultural irrigation, which improves rural development and reduces dependence on
traditional energy sources. The research is based on a mathematical model to simulate the
parts of the system under different operating conditions, using MATLAB/SIMULINK
software. The results showed that this system provides the energy needed to efficiently
operate the pump and basic electrical appliances in a small home. Additionally, the storage

system improves supply stability and reduces interruptions caused by changes in solar
radiation.

Key words: Photovoltaic system, submerged pump, induction motor, Inverter three-phase
system, MATLAB/SIMULINK.



Sommaire



Sommaire

INtroduction ENETALE ..........cccuuiiiiiiiiiieei e e ettt e e et e e e ee e e eanaeeas 1

Chapitre I : Généralités sur le systéme de pompage photovoltaique

L1, INEEOAUCLION vttt ettt ettt e st e e st e et eeaeeeeas 3
[.2. L’énergie S0laire en AlZETIC ........oiiiiiiiieiiiiiee ettt e e et e e et e e eaaee s 3
[.3. L'effet photOVOILATQUE .......eeviiiiiiiieiiiiie et et eeee e e e ee e e eee e 3
[.3.1. La cellule photOVOItAIQUE .........cceovuiiiiiiiiiie et 4
[.3.1.1. Technologie d’une cellule photovoltaique ............cccveieiiiiiieniiiiiieeeiee e 4
[.3.2. Module photOVOItAIQUE ......cccouviiieiiiiiieeiiiee et et et e e e 6
[.3.2.1. Panneaux photoVOIAIQUES .........cccuiiiiiiiiiieiiiie et 6
1.3.3. Influence de la température et de I’éclairement sur un module PV .........c..cccoooiieniennnn. 7
L4, REgUIAteur de Charge .........ooiiiiiiiiiiiiiie ettt e eee e e e e e e 8
I.5. Hacheur DC/DC survolteur BOOST .......cocoiiiiiiiiiiiiiiiin e e 9
1.6. Convertisseur DC/AC (ONAUICUI) .....oeeiiiiiiiiiiiiieee e e 9
| B 2 1175 (T O SO SRTPPTOPPPRP 10
T T 10 ) 1 011 F PP P PP 10
L.9. MoOteur-pompe IMMEIZEE ......cccvvereeriuriieeriiiieeeeeeeiiieeeeirreeeanreeeeessresteeeessseeesassaeesssnees 11
1.9.1. Moteur de 1a pompe (MAS) ....ooiiiiiieeee et e e e 11
1.9.2. Avantages et inconvénients des pompes IMMETZEES .........cccvvererrrieeeerrrerreeeenireeeennnens 13
L10. CONCIUSION ittt e et ettt e et e et bt e e sateeeaeees 14

Chapitre II : Dimensionnement du systéme de pompage PV

TL 1. INEFOAUCTION ittt e ettt ettt e et e et e st eesateeeaeees 14
IT .2. Dimensionnement de MOLOPOIMPE ......eeeeurrireeriiireeiiiieiieeeeitieeesireeeeeereeeeeneeneeeeennnns 14
I1.2.1. Méthode simple de dimenSIONNEMENLE ...........cccuvireeriiiiieeriiiiiieeeeiieeeeeiieeeeeiieeeeeeenes 14
I1.2.1.1. Evaluation des beSOINS €N €aAU ..........eevruieeriiieniiiiiiiiee ettt e e 14
I1.2.1.2. Calcul de I’énergie qUOtIAIENNE TEUISE .....ccovvvreeerurieeeiiiieeeeeeeiiieeeeiireeeenieeeeeannes 15
I1.2.1.3. Détermination de I’énergie solaire disponible .............cccocveieviiiiiinriniiiiieeiiee e, 16
I1.2.1.4. Choix deS COMPOSANLS ...cccuvviieiiiiiieeriiieeeeieiiteeeeitreeeeeiareeeestreeeteeessreeesannseeesennes 16
I1.2.1.5. Dimensionnement du champ photovoltaique ............cccoecvieeeriiirerieeiiiie e, 17
I1.3. Dimensionnement de MAISOM ......c.c.eeeruieeriieiniiiereiieeeite et et e et e st reeesieeesieeeseeees 18
I1.3.1. Besoin énergie journali€re CONSOMIME ..........cccuereeriurreeeeiiririeeeerireeeesnieeeeessereeaesaennes 19
I1.3.2. Dimensionnement de générateur PV ..........c.ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
I1.3.2.1. Puissance créte de générateur PV .........ccccooiiiiiiiiiiiiiin e 19
11.3.2.2. Calcul le nombre de module PV .......occoiiiiiiiiiii e, 20

|[lUniv-Ghardaia



Sommaire

IL.4. Configuration de GPV .......oooiiiiiiiiieeee ettt e e e e 21
I.5. Dimensionnement du régulateur de charge ............cccoocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21
I1.5.1. Calcul la tension maximal du régulateur de charge ...........cccccoeveiiiiiiiiiiiiieiniee e, 22
I1.5.2. Calcul courant maximal du régulateur de charge .............cccceeeeviiiiieiiiiiiiie e, 22
I1.6. Dimensionnement de I’onduleur ............coooiiiiiiiiiiiiniiiiiic e 22
I1.7. Dimensionnement de parc DAtEIIES .........ccc.eeeereiiiieeriiiiieieeeiiiieeeeiiieeeereee e e eaeee e 22
I1.7.1. Calcul de 1a capacité des DAtteries. ......ccuvuiiieiriiieeeriiie et e 23
I1.7.2. Composition du parc DAtteris ...........cecovueieeriiiiieeeiiiiiiieeeriieeeeriieeeeeireee e e e eereee e 23
I1.8. Dimensionnement de CADIES .........ceeeriuiiiriiiiiiier ittt e 23
T1.9. CONCIUSION .eniiiiiniiieiiie ettt ettt ettt e ettt e ettt e st e ettt e et e e se sabeeeeateeeaeeas 25

Chapitre II1 : Modélisation et simulation de systeme pompage PV

ITL T, INETOAUCION ...tiiiiiiiiiiiie ittt ettt et ettt aeeebeeenaeees 26
I1.2. Modélisation de cellule PV ......coociiiiiiiiiii e 26
I1.2.1. Simulation d’une cellule PV ........ccoooiiiiiiiiiiiii e 27
I1.2.2. Résultats de SIMUIAtION .........eieiiiiiriiiiiiieiiteeece e 28
II1.3. Mod¢lisation d’un Convertisseur DC/DC (hacheur booste) .........ccccceeveeeeeeivrveennnnen.. 29
I1.3.1. Techniques de commande de MPPT (P&D) .....cooevvviiiiiiiiiiiiiie e 29
II1.3.2. Simulation d’un hacheur booste avec MPPT (régulateur) sur MATLAB/Simulink ..31
IT1.3.3. Résultats de SIMUIAtION .........eeeiiiiiriiiiiiieieeece e 31
II1.4. Modélisation d un Convertisseur DC/AC (Onduleur MLI) .........cccovvieiiieeiiiiiieinieee. 32
I11.4.2. Principe de la technique MLI .......cccccoiiiiiiiiiiiiiii e 33
I11.4.2. Simulation de Convertisseur DC/AC commandé par MLI sur MATLAB/Simulink .34
IIL.5. Modé¢lisation d’un MoOteur aSYNChIONE ...........ccccuiieeiriiiieeiiiiiieeeeiieeeeriieeeeeireeeeee e 34
II1.5.1. Modélisation de la machine asynchrone triphasée ..............cccoeciiieeriiiiiiieeniieeeennne, 35
II1.5.1.1. Equations ¢électriques et magnétiques de la machine asynchrone ..............c.c........ 35
II1.5.1.2. EQUation MECANIGUE .....cceurterireeeriieeeiieeneiteeniteeesiteesieeeebeeesitibeeenbreesbeeesbeeesaneens 35
I1.5.2. Modélisation de la MAS dans le repére de PARK .........ccccvviieiiiiiieiiiiiiiieeeiiee e 36
II1.5.3. Mise sous forme d’équations d’ Etat ...........cecciiieeriiiiieieieeiiiee e 37
II1.5.2. Simulation d’un moteur asynchrone sur MATLAB/Simulink ..........cccocveeniennnen.. 38
II1.6. Mod¢lisation d’une pompe IMMETZEE .........eeeervrireeriirieeeeiirieeeeiiieeeenrreeeesnreeeseaennes 38
II1.6.1. Simulation d’une POMPE IMMETZEE ....ccvvvreeeririireeriiiieeeeeeirieeeeiieeeeerreeeeesireeseeeenes 39
III.7. Simulation d'un systéme de pompage photovoltaique sur MATLAB/Simulink ........... 40
II1.7.1. Résultats de STIMUIAtION ........eieiiiiiriiiiiiieiieece e 40

|[lUniv-Ghardaia



Sommaire

I11.7.2. Discussion de résultats

I11.8. Conclusion

Conclusion générale

|[lUniv-Ghardaia



Liste de figures



Liste de figures

Figure.l.1 : Principe de la conversion photovoltaique.............covueiiiiiiniiiiiiiieieceeeee e 4
Figure..2 : Cellules CriStallin. ........coouieiiiiiiiiiiiies ettt ettt 5
Figure.l.3 : Cellule COUCRES TMINCES. ....ccocueiiiiiiniiiiiiit ettt ettt 5
Figure.l.4 : Champ photOVOItATIGUE. ......cccueieiuiiiiiiiiiii ittt e 6
Figure.L.5 : Caractéristique I(V) et P(V) d’un module pour différentes température.............cccuuee...ee. 7
Figure.l.6 : Caractéristique I(V) et P(V) d’un module pour différentes éclairement solaires. ............ 7
Figure.l.7 : Courbes de la commande MPPT.........cc.ccooiiiiiiiiiii e 8
Figure.l.8 : Schémas des convertisseurs DC/AC. ........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 9
Figure.l.10 : Moteur d’une pompe IMMEIZEC. .........veeeerurreeerirerernerirreessnreeesssreeessssreeesssssseessnnnees 12
Figure.I.11 : Stator de 1a MAS . ......oo et ettt e et 12
Figure.I.12 : Rotor de 1a MAS. ... .ottt ettt et ettt e et 13
Figure.l.13 : (a) stator et (b) rotor d’un moteur asynchrone. ...........ccccceevvveeeriiieeieenniiieeesreeeseeeensn 13
Figure.IIl.1 : Schéma électrique d’une cellule PV. ..o 26
Figure.IIl.2 : Modele de générateur PV. .........cooiiiiiiiiiiiie e 27
Figure.lIL.3 : Caractéristique I(V) et P(V) d’GPV pour différentes €clairements..............cc.ceeeneeeen.. 28
Figure.lll.4 : Caractéristique I(V) et P(V) d’'un GPV pour différentes température. ....................... 28
Figure.IIL.5. : Schéma électrique d’un hacheur bOOSte. ...........eevuiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figure.II1.6 : MPPT algorithme P&O. ......ccooiiiiiiiiiiii e 30
Figure.II1.7 : Hacheur BOOST command€ par MPPT..........cccoooiiiiiiiiiiiceeeeee e 31
Figure.IIL.8 : tension d’entrée d’un hacheur BOOST avec MPPT........cccccooiiiiiiiiiiiiiiciicceeee 31
Figure.IIL.9 : Tension de sortie d’un hacheur BOOST avec MPPT. .......cccoociiiiiiiiiiiiiii i, 32
Figure II1.10 : Schéma de Principe d'un Onduleur Triphasé En Pont. ...........cooooeiiiiiiininie, 33
Figure.Ill.11 : Onduleur triphasé avec commande MLLL.........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeee 34
Figure.lIl.12 : Représentation de la MAS dans le repére triphasé (a) et dans le repére de PARK (b)36
Figure. II1.13 : Mode¢le de la MAS avec transformation de PARK...........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiii, 38
Figure.II1.16 : Courbe de I’ irradiation SOIAIre. ........cocueieruieiriiiiiiies et 40
Figure.IIl.17 : Courbe de la tempPErature. ...........c.eeeiiiiiiiiiiiee et 41
Figure IIL. 18 : Courant IPV. ...c..ooiuiiiiiiiieeeie ettt ettt ettt et eeeeaeee e 41
Figure.II1. 19 : TeNSION VPV, .uuiiiiiiiiiiieiiteeiie ettt ettt ettt ettt et ettt et e st e e beeenatee e enneeenas 41
Figure.II1.20 : PuiSSance GPV. ......coooiiiiiiiiii ettt ettt et 42
Figure.lIL21 : Rapport CYCIIQUE. ....eeiiiiiieieeiiiee ettt ee e eeirteeesiteeeesiiteeesiraee e e sntaeessssnneeesssnaeessnssenns 42
Figure.II1.22 : Tension de sortie d’un hacheur BOOSte. ..........covouiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 42
Figure.II1.23 : Puissance de sortie d’un hacheur bOOSte. ..........cccceeiviiiiiiiiiiieiiieeeec e 43
Figure.Il.24 : Tension de sortie d’un onduleur. ...........occeoiiiiiiiiiiiiii e 43
Figure.II1.25 : Vitesse de rotor de 1a MAS. .....cooiiiiiiii e 43
Figure.II1.26 : Courant de stator d’un MAS. ... 44

[Univ-Ghardaia



Liste de figures

Figure.II1.27: Couple électromagnétique de la MAS. .......ooiiiiiiiiii e 44
Figure.lI1.28 :Débite de 1a pompe €N (L/SEC).....ceerrrieeiriiieeieiiiee e eeiee e et e e e reireeesreee e e e eeraeeeeeeees 44
Figure.lI1.29 : HMT de 1a pOMPE €N (IN)......cuvvereereireeeeeiieeeriiiieeeesiieeessssreeesssnneessssnnsseesssnseeesssseees 45
Figure.II1.30 : Puissance de 1a Charge. .........cooevuiiiiiiiiiiiiee e 45
Figure. II1.31 : SOC de DAIEIIES. .. .eeeiurieruiieiiieeeitie ettt te ettt ettt ettt et e st e sttt e e siteesbeesbeeeeens 45
Figure.ll.32 : Comparaison entre la puissance PV, charge et batteries. .........ccccceevvueeriieinienieneene 46

[Univ-Ghardaia



Liste de tableaux



Tableau.Il.1 :
Tableau.]1.2 :
Tableau.IL.3 :
Tableau.]1.4 :
Tableau.IL5 :
Tableau.IL.6 :
Tableau.Il.7 :

Liste de Tableaux

Les Besoins journaliers d’@au. ........cc.vveevceiieeriiiieeieeiieeeeieeeesireeesirree e s e sirneeeenes 15
Les valeurs de I’irradiation journaliere de région de Ghardaia.............ccccceeneeene. 16
Caractéristiques électriques d’une gamme de pompes PANELLIL..............cc.......... 17
Caractéristiques é€lectriques de la pompe 95 PR8 N/31....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 17
Capacité de charge des appareils électriques dans la maison.........cc.ccceeveeereeennee. 19
Choix de la tension du systéme en fonction de puissance. ...........cceecueeeveveereeennnne 20
Caractéristiques de module PV. ......c.coooiiiiiiiii e 21

|[lUniv-Ghardaia



Liste d’abréviation



PV
MAS
GPV
MPPT
DC
AC

HMT

Ch
Eele
Gmin
Pc
Ns

<>rrROZ

E1

Ki

Tec

ISC

Irs

Rs
Rsh
Ur
DOD

Nond
P

Q

Voc

Vinp, VMMP
I mp, IMMP
PWM

Liste d’abréviations

Photovoltaique

Moteur asynchrone

Générateur photovoltaique
Maximum power point tracking
Courant continu

Courant alternatif

Débit

La hauteur manométrique totale
Accélération de la pesanteur
Densité de I’eau

Constant hydraulique

Energie quotidien

L’irradiation le plus défavorable
Puissance créte

Nombre des modules en série

Nombre des modules en parallele
Charge de I’¢lectron 1.602*10e-19 C

Constant de Boltzmann 1.381*10°%-23 J/K

Facteur d’idéalité
Tension a borne de diode
Isolation de référence de la cellule

Le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule

Température de la cellule en kelvin
Courant de court-circuit

Courant de saturation

Résistance série

Résistance parall¢le

Tension thermique

Profondeur de décharge de batterie
Rendement de I’onduleur

Puissance active

Puissance réactive

Tension de circuit ouvert

Tension au point de puissance maximale
Courant au point de puissance maximale
Modulation de largeur d’impulsion

|[lUniv-Ghardaia



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale :

Depuis la découverte du systéme photovoltaique, la récupération de 1’énergie solaire
est devenue I'une des applications les plus prometteuses. Dans les pays développés, ou
I’utilisation des systémes photovoltaiques est courante, ces systémes servent généralement de
complément a 1’énergie électrique domestique en milieu urbain. Les panneaux solaires sont
souvent installés sur les toits des habitations, tirant parti des conventions écologiques qui

encouragent la consommation d’énergie propre et renouvelable. [1]

Depuis l'avénement de la technologie photovoltaique, la conversion de 1'énergie solaire
en électricité s'est imposée comme une alternative viable, contribuant a répondre a la demande
énergétique croissante de maniere respectueuse de l'environnement. Cette technologie trouve
notamment des applications dans les régions dépourvues d'infrastructures électriques

traditionnelles, offrant ainsi une solution durable pour le pompage de 1'eau.

L'é¢tude des techniques de pompage d'eau alimentées par des sources d'énergie
renouvelables revét une importance capitale aujourd'hui. Face aux défis environnementaux et
économiques croissants, il est impératif de trouver des solutions énergétiques durables et
efficaces. Dans ce contexte, les pompes immergées entrainées par des moteurs asynchrones

alimentés par des systémes photovoltaiques émergent comme une solution prometteuse.

Malgré les avantages indéniables des systémes de pompage utilisant I'énergie
photovoltaique, des défis subsistent quant a leur intégration efficace avec les sources d'énergie
renouvelable. Cette intégration doit garantir un fonctionnement stable et efficace des pompes

immergées entrainées par des moteurs asynchrones.

Cette étude vise a analyser les performances des systémes de pompage mentionnés
précédemment, afin de formuler des recommandations pour améliorer leur efficacité. Ces
recommandations contribueront a renforcer l'utilisation de 1'énergie solaire dans les

applications de pompage d'eau, répondant ainsi aux objectifs de développement durable.

La méthodologie adoptée repose sur la collecte de données sur le terrain a partir de
systémes de pompage immergés, combinée a des modeles mathématiques et des simulations

pour évaluer leur efficacité et proposer des améliorations

Ce mémoire est organisé¢ en trois chapitres :
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Introduction générale

Le premier chapitre présentera des généralités sur les systemes de pompage
photovoltaiques, en exposant les principes de fonctionnement des cellules solaires, les
différentes technologies disponibles, et les avantages et limitations inhérents a l'utilisation des
systtmes PV. Cette section fournit le cadre théorique nécessaire pour comprendre les

applications des systemes PV dans les zones isolées.

Le deuxiéme chapitre se concentra sur le dimensionnement des systemes de pompage
PV, en abordant les aspects techniques et pratiques liés a l'intégration des motopompes
asynchrones et des besoins énergétiques des habitations. Ce chapitre va détailler les critéres
de conception, les méthodes de calcul, et les considérations essentielles pour assurer

l'efficacité et la fiabilité du systéme.

Le dernier chapitre sera dédi¢ a la modélisation et a la simulation des systémes de
pompage PV et des besoins énergétiques des habitations. A travers des outils de simulation
avancés (MATLAB/SIMULINK). Ce chapitre va explorer aussi la performance du systéme

sous différentes conditions environnementales et opérationnelles.

Ce mémoire sera cloturé par une conclusion générale qui offrira une vision complete
des performances des systemes de pompage étudiés, ouvrant ainsi la voie a des améliorations
significatives dans leur conception et leur fonctionnement. Ces résultats contribueront a
promouvoir l'utilisation de I'énergie solaire dans le pompage d'eau, offrant des solutions

durables pour les communautés rurales et ¢loignées.
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Chapitre I Généralités sur le systeme de pompage photovoltaique

I.1. Introduction :
De nos jours, la demande croissante en eau représente un défi majeur, notamment dans

les zones rurales et les endroits isolés ou l'acces a 1'énergie traditionnelle est limité. Les
systémes de pompage photovoltaique se positionnent comme une solution optimale pour
répondre a ces besoins .Dans ce chapitre nous présenterons les généralités des systémes

pompages photovoltaiques.

I.2. L’énergie solaire en Algérie :

Grace a sa position géographique privilégi¢e, I'Algérie est reconnue comme l'un des
principaux réservoirs mondiaux d'énergie solaire. Le pays posséde un potentiel dépassant les
cinqg milliards de gigawattheures par an, avec une moyenne de plus de 2 500 heures
d'ensoleillement annuelles sur une grande partie de son territoire. Dans les hauts plateaux et le

Sahara, cette durée peut méme dépasser 3 800 heures d'ensoleillement par an. [2]

L'énergie solaire photovoltaique (PV) s'impose comme l'un des secteurs les plus
prometteurs, avec des impacts significatifs sur 1'économie, l'emploi et I'environnement. La
conséquent, le secteur PV peut jouer un role crucial dans le développement économique du

pays, a la fois comme secteur d'activité et en contribuant a réduire la facture énergétique.

La viabilité et la compétitivité d’une industrie PV performante dépendent de sa
capacité a s’appuyer sur un marché interne suffisamment vaste et en croissance réguliere,

légitimant ainsi les investissements dans la recherche publique. [3]

1.3. L'effet photovoltaique :

L'effet photovoltaique, exploité dans les cellules solaires, permet la conversion directe
de l'énergie lumineuse provenant des rayons solaires en électricité. Ce processus implique la
production et le transport de charges électriques positives et négatives a l'intérieur d'un
matériau semi-conducteur, stimulé par l'impact de la lumicre. Ce matériau est divisé en deux
parties : 1'une possédant un exces d'électrons (dopée de type n) et l'autre présentant un déficit
en ¢électrons (dopée de type p). Lorsque ces deux parties entrent en contact, les électrons
excédentaires du matériau de type n se diffusent vers le matériau de type p. En conséquence,
la zone initialement dopée de type n acquiert une charge positive, tandis que la zone

initialement dopée de type p devient chargée négativement. [4]
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GRILLE DE CONTACT METALLIQUE
QUI RECUPERE LE COURANT
(ELECTRODE NEGATIVE)

PHOTONS =—— . ” REVETEMENT
ANTI-REFLETS

SILICIUM +
PHOSPHORE

SILICIUM +

ELECTRODE
POSITIVE

Figure.l.1 : Principe de la conversion photovoltaique. [5]

1.3.1. La cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique, également appelée photopile, représente I'€lément essentiel
des modules photovoltaiques. Son mode de fonctionnement repose sur la conversion de
I'énergie lumineuse, en l'occurrence 1'énergie solaire, en énergie électrique. Cet effet est connu
sous le nom d'effet photovoltaique, une caractéristique électrique inhérente aux semi-

conducteurs. [6]

1.3.1.1. Technologie d’une cellule photovoltaique :
Les cellules photovoltaiques peuvent é&tre congues en utilisant différents semi-
conducteurs. Actuellement, on distingue principalement trois types de cellules solaires selon
leur méthode de fabrication : le silicium cristallin, les couches minces et les cellules

organiques.

A. Les cellules de 1 génération : cellules cristallines

Les cellules de premicére génération reposent sur une seule jonction p-n et utilisent
principalement le silicium cristallin comme matériau semi-conducteur [7]. La production de
ces cellules repose sur des wafers de silicium, des tranches fines, ce qui est un processus
énergivore et colteux, nécessitant du silicium de haute pureté. Actuellement, le silicium
cristallin domine le marché avec une part de marché de plus de 80% [8]. Cette technologie

englobe deux types distincts : le silicium monocristallin et le silicium polycristallin.
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Figure.l.2 : Cellules cristallin.

B. Les cellules de 2 générations : couches minces « thin films » :

Les couches minces représentent la deuxiéme génération de technologies
photovoltaiques. Cette génération inclut le silicium amorphe (a-Si), le diséléniure de cuivre

indium (CIS), et le diséléniure de cuivre gallium indium (CIGS), parmi d'autres.... [7]

Dans le cas de "couches minces", le semi-conducteur est directement déposé par
vaporisation sur un matériau support (du verre par exemple). On distingue plusieurs types de

cellules couches minces a savoir:[8]

. Le silicium amorphe (a-si).
= Le tellurure de Cadmium (CdTe).

= Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS)

Figure.l.3 : Cellule couches minces.

C. Les cellules de 3 générations : Multijonction, concentrations,...
D'autres cellules, classées comme de troisieme génération, utilisent des

macromolécules et des nanoparticules dans des processus de fabrication beaucoup moins
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énergivores et potentiellement moins coliteux. Cependant, elles souffrent d'une stabilité a long
terme insuffisante lorsqu'elles sont exposées a la lumiére solaire, limitant leur durée de vie

pour les applications photovoltaiques. [7]

Les types des cellules de troisiéme génération sont :

° Cellules multicouches
° Cellules a concentration
J Cellules organiques

1.3.2. Module photovoltaique :

Le module photovoltaique constitue le composant fondamental des systémes
photovoltaiques. Ces modules, souvent abrégés en PV, se composent de cellules solaires
enfermées entre une couche de verre et une couche de plastique. Ils générent un courant
¢lectrique continu en fonction du rayonnement solaire qu'ils re¢oivent, leur performance étant

¢valuée en termes de puissance ¢électrique délivrée, mesurée en Watts (W). [9]

1.3.2.1. Panneaux photovoltaiques :
Un générateur solaire est constitué de modules photovoltaiques connectés en séries et
en parallele, déterminant ainsi la puissance, la tension de fonctionnement et le courant fourni

par I'ensemble. [10]

Cellule

T
mmnn
T

Figure.l.4 : Champ photovoltaique. [11]
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1.3.3. Influence de la température et de I’éclairement sur un module PV

A.Influence de la température :

Les performances des cellules photovoltaiques sont sensiblement influencées par la
température, ce qui a des implications significatives sur la conception et la fabrication des
panneaux solaires et des systemes associés. En particulier, la tension d'une cellule
photovoltaique diminue considérablement a mesure que la température augmente. Cet impact
est illustré dans la figure, ou différentes courbes représentent le comportement d'une cellule

photovoltaique sous un ensoleillement constant, variant de 25 a 100 °C.

o T - T 1 T ﬁ:‘p.ﬁw{ 35 l-'-lp‘\l' Vs, .V:P'I'
| \\\

(2]

2

= i -]
=3 | = 15
= , e z
g i 1 4 =)
1 st 5 .
g st ' -
g / SRR B 1\1
o g / Tsdef| ¢ i 4 T=1 1 1
] / Tl ! SR
1 : 1 B I B
n / Pl 05 s RS,
& 42 o M
I:V | ‘ 1 '_ I ™ R
" 5 1 5 ®» % W B N & W 0 1 20 K 40 50
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Figure.L.5 : Caractéristique I(V) et P(V) d’un module pour différentes température. [12]
B. Influence de I’éclairement :
Lorsque l'ensoleillement augmente, l'intensité du courant électrique généré par le

module photovoltaique augmente également. Cette augmentation de l'intensité permet au

module de produire une puissance ¢électrique plus importante. [13]

150, 35
[+-Ppv vs. Vpy]
st '
e
@EH: - : '
] el G} B g
: g
i ; g1 =
3 50 | 2
1
051
5 w15 20 X 30 B M 4 Eu 5 10 15 20 25
La tension (V)

La tension (V)

Figure.l.6 : Caractéristique I(V) et P(V) d’un module pour différentes éclairement solaires.
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1.4. Régulateur de charge :

Le régulateur de charge est un élément crucial des systémes photovoltaiques, chargé
de superviser et de réguler le flux d’énergie entre les panneaux solaires, la batterie et les
appareils électriques connectés. Sa mission principale consiste & maintenir un état optimal de
charge et de décharge de la batterie, protégeant ainsi I’ensemble du systéme. Placé entre les
panneaux solaires et la batterie, le régulateur empéche les surcharges potentielles qui
pourraient endommager la batterie en cas de production excessive d’énergie solaire. De plus,
il limite la décharge de la batterie en veillant a ce qu'elle ne descende pas en dessous d’un
certain seuil, méme pour les batteries a décharge profonde, ce qui aide a prolonger leur durée

de vie en évitant les conditions extrémes. [14]

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) :

La technologie de commande MPPT, qui convertit le courant continu, optimise
I'harmonisation entre le panneau solaire et le groupe de batteries ou le réseau de distribution.
En associant un syst¢tme de commande MPPT & une étape d’adaptation intermédiaire, un
générateur photovoltaique peut fonctionner en produisant constamment sa puissance
maximale. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et
irradiation), le systéme de commande du convertisseur ajuste le fonctionnement pour atteindre
le point de puissance maximale (tension et courant au point de puissance maximale). La
chaine de conversion photovoltaique est ainsi optimisée grace a un convertisseur statique
contrdlé par un MPPT. [14]

En d’autres termes, ils convertissent une tension continue plus élevée, qui passe des
panneaux solaires a la tension inférieure qui devait charger les batteries.

Il existe plusieurs méthodes de commande MPPT on :

v ry Re<Roy Pprd Rs<Reg: 1?5=Ropu
i Rs~
P o ey
P
O— 7 .
I o P, J ',‘ P>
Vege Vpv Ve Vpv

Figure.l.7 : Courbes de la commande MPPT.
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Les types de méthodes MPPT comprennent principalement :
o Perturb and Observe (P&O),
o Incremental Conductance (IncCond),

o Fractional Open Circuit Voltage (FOCV).

I.5. Hacheur DC/DC survolteur BOOST :
Convertisseur survolteur, ou hacheur parallele, est une alimentation qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Donc dans les installations
de production en utilise un convertisseur Boost pour augmenter la tension de sortie au niveau

du service avant I'étage de I’onduleur.

1.6. Convertisseur DC/AC (onduleur) :

Les onduleurs sont des dispositifs qui convertissent le courant continu en courant
alternative tout en permettant le réglage de la fréquence. Ils sont employés pour générer une
tension alternative a une fréquence constante ou variable. [15]

La fonction principale de l'onduleur est de convertir le courant continu produit par les
panneaux solaires en courant alternatif triphasé pour alimenter le groupe moteur-pompe. Il
utilise un circuit de génération de signaux a modulation de largeur d'impulsion (PWM),
controlé par un circuit de régulation et de protection. Le convertisseur DC/AC assure un
transfert de puissance optimal du générateur solaire vers le groupe moteur-pompe, tout en
protégeant la pompe contre le fonctionnement a vide en cas d'absence d'eau dans le puits.

L'onduleur démontre généralement un rendement élevé pour maximiser l'utilisation de
I'énergie produite par le générateur solaire. Ce rendement s'éléve généralement a environ 95

% au point de fonctionnement nominal. [16]

— Tonsion de

11h {7+ Fodamentlce
4 L1 teondesore
Eot / N

i V|

Figure.l.8 : Schémas des convertisseurs DC/AC. [17]

9|Univ-Ghardaia



Chapitre I Généralités sur le systeme de pompage photovoltaique

1.7. Batteries :

Les batteries sont des dispositifs électrochimiques congus pour stocker de I'énergie
sous forme chimique et la libérer ultérieurement sous forme d'énergie électrique. Elles sont
utilisées pour emmagasiner 1'énergie produite par le champ de modules photovoltaiques. Le
stockage d'énergie devient nécessaire lorsque la demande énergétique differe temporellement

par rapport a la disponibilité de I'énergie solaire. [18]

Les principales caractéristiques des batteries comprennent leur tension nominale,

capacité, durée de vie, temps de charge, et taux de décharge.
Dans un systeme photovoltaique, les batteries remplissent trois fonctions cruciales :

> Autonomie : Les batteries assurent une autonomie en répondant aux besoins

de la charge en tout temps, y compris la nuit ou par temps nuageux.

> Courant de surcharge : Les batteries permettent de fournir un courant de
surcharge pendant un court laps de temps, dépassant ainsi la capacité de courant
fournie par le champ photovoltaique. Cette fonction est essentielle pour démarrer des
moteurs et d'autres dispositifs nécessitant un courant de démarrage 3 a 5 fois supérieur

au courant d'utilisation.

> Stabilisation de la tension : Les batteries contribuent a maintenir une tension
constante en éliminant les variations de tension du champ photovoltaique, permettant

ainsi aux appareils de fonctionner a une tension optimisée. [19]

Les types de batteries les plus courants incluent :
e Batteries au plomb-acide
e Batteries lithium-ion
e Batteries nickel-cadmium (Ni-Cd)
e Batteries nickel-métal-hydrure (Ni-MH)

e Batteries au gel.

I.8. Les pompes :
La pompe est un appareil qui communique de I'énergie hydraulique a un fluide en vue

de son déplacement d'un point & un autre. [20]
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La classification des pompes peut étre effectuée en prenant en compte plusieurs

critéres, notamment la conception, la position et le type de moteur.

Conception de la pompe Position dans le systéme Type de moteur
Centrifuge Surfacique Courant continu
Volumétrique Immergée Courant alternatif

Plan présente classification des pompes. [11]

1.9. Moteur-pompe immergée :

Les pompes immergées sont des ¢lectropompes multicellulaires spécialement congues
pour extraire de 1'eau a des profondeurs dépassant 8 metres. Elles sont principalement utilisées
dans des puits ou des forages en raison de leur profil effilé, adapté a une installation dans des
espaces restreints. [21]

La pompe immergé est composée d'un moteur, qui peut étre soit triphasé soit
monophasé, un joint d'arbre avec un accouplement rigide, une pompe triphasée ou

monophasée. [22]

Figure.l.9 : Pompe immergée.

1.9.1. Moteur de la pompe (MAS) :
Un moteur asynchrone utilisé dans une pompe immergée est congu pour opérer de
mani€re submergée, souvent dans des puits ou des réservoirs d'eau. Ce type de moteur,

¢galement connu sous le nom de moteur asynchrone immergg¢, fonctionne sur le principe de
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l'induction électromagnétique. Voici une description générale de ses composants et de son

fonctionnement :

Figure.l.10 : Moteur d’une pompe immergée.

Le stator: c’est la partie magnétique fixe du MAS. Elle comporte des enroulements qui,
alimentés en énergie électrique, vont produire un champ magnétique tournant. Le stator est
fixé sur la carcasse [23]. Il est constitu¢ d’un cylindre ferromagnétique entaillé d’encoches
permettant d’y loger Les bobinages. Ce cylindre est constitué d’un empilement de plaques de

toles afin de limiter les courants de Foucault et par-1a les pertes dues a ces derniers. [1]

Figure.l.11 : Stator de la MAS. [23]

Rotor : Le courant circulant dans les enroulements du moteur a courant alternatif est induit
uniquement par le champ tournant créé dans le stator, indépendamment de toute source

d’énergie ¢électrique. Il existe deux types de rotor, ce qui donne lieu a deux types de moteurs :

> Rotor a bague (ou bobiné) : constitu¢ d’un cylindre feuilleté avec des
encoches renfermant un enroulement comportant le méme nombre de poles que celui

du stator.

> Rotor a cage d’écureuil : composé de barres conductrices, souvent en
aluminium, dont les extrémités sont reliées par deux couronnes également

conductrices, ce qui met le rotor en court-circuit. [23]
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Figure.l.12 : Rotor de la MAS. [23]

La rotation du rotor entraine le mouvement de la pompe immergée, qui est connectée
mécaniquement au rotor. Ainsi, 1'énergie électrique est convertie en énergie mécanique pour

pomper l'eau du puits ou du réservoir.

Ce type de moteur asynchrone est particulierement adapté aux applications ou une
pompe doit fonctionner sous I'eau, offrant une solution efficace pour l'approvisionnement en

eau dans les installations domestiques, agricoles ou industrielle.

Figure.l.13 : (a) stator et (b) rotor d’un moteur asynchrone.

1.9.2. Avantages et inconvénients des pompes immergées : [22]
A. Avantage :
e Excellente efficacité avec un écoulement régulier.
e Capacité constante.
e Large gamme de capacités et de pressions disponibles.
e Adaptées aux puits de surface et aux puits profonds.
e Fonctionnement silencieux.
e Durabilité élevée.
B. Inconvénients :
e Risque de prématurité des picces.

e Cout ¢élevé et parfois complexité lors des réparations.
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1.10. Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a présenté des généralités sur le systeme de pompage
photovoltaique, nous avons exploré les principaux ¢léments constitutifs de ce systeme, tels
que les panneaux solaires commencant par leur composants et leurs caractéristiques, les
convertisseurs statiques notamment les onduleurs, les contrdleurs de charge les batteries, les

pompes immergées et leurs moteurs qui les entrainent.
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Chapitre II Dimensionnement du systéme de pompage PV

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous visons a présenter une étude exhaustive sur le processus de
dimensionnement d'un systtme de pompage photovoltaique, qui constitue une étape
importante dans la conception et la réalisation de tout projet d'irrigation solaire. L'objectif de
ce chapitre est de fournir une méthodologie simple et organisée pour déterminer les
spécifications techniques optimales de chaque composant du systéme, en fonction des besoins
en eau, des conditions environnementales et des contraintes économiques. Nous discuterons
des principes de dimensionnement, des différentes approches et méthodes disponibles. De
plus, nous aborderons les parameétres clés a prendre en compte lors du dimensionnement, tels
que la capacité des panneaux solaires et la capacité de stockage des batteries, en mettant
l'accent sur I'importance de l'optimisation pour garantir l'efficacité énergétique et la durabilité
du systéme.

I1 .2. Dimensionnement de motopompe :
I1.2.1. Méthode simple de dimensionnement :

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont : [24]

Evaluation des besoins en eau ;
Calcul de I’énergie requise par la pompe ;

Détermination de 1’énergie solaire disponible ;

vV V VYV V

Choix des composants.

11.2.1.1. Evaluation des besoins en eau :
La quantification des besoins en eau pour répondre aux besoins de consommation
d'une population donnée dépend principalement de son mode de vie. Pour une maison typique
abritant quatre personnes, on estime généralement que les besoins en eau s'élévent a environ

20 litres par personne.

En ce qui concerne l'irrigation, les besoins en eau varient en fonction du type de
culture, des conditions météorologiques telles que la température, I'humidité, la vitesse du
vent, |'évapotranspiration du sol et la méthode d'irrigation. Toutefois, il est crucial de prendre

en compte les pratiques et l'expérience locales pour une évaluation précise.

La capacité du réservoir sera déterminée en fonction des besoins en eau quotidiens et de

l'autonomie requise pour le systéme.
Les besoins d’eau globale d’une ferme sont donnés dans le tableau suivant :

14|Univ-Ghardaia



Chapitre 11 Dimensionnement du syst¢éme de pompage PV

Tableau.Il.1 : Les Besoins journaliers d’eau.

Saison L’hiver Le printemps

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril
Eau 16 13 28 37 50

(m 3/jour)

Saison L’été L’automne

Mois Juin Juillet  Aout Septembre Octobre
Eau 68 65 63 51 40
(m%/jour)

Mai
60

Novembre
21

Dans notre étude, le débit journalier maximal requis est de 68 m*/jour pendant le mois

de juin dans la saison de I’été.

I1.2.1.2. Calcul de I’énergie quotidienne requise :

Le calcul de I'énergie quotidienne requise par la pompe repose sur le débit d'eau

nécessaire et la hauteur (HMT) a laquelle I'eau doit étre soulevée pendant une journée. Cette

énergie est mesurée en wattheure et dépend de la constante hydraulique (Cy) ainsi que du

rendement du groupe motopompe utilisé, étant inversement proportionnelle a ce dernier.

Cp*Q+*HMT

Eele = hR— (II.I)
P

Eele = 27222 = 20908.52 [Wh]

Ch=pxg (IL.2)
1000 * 9.81
Cp=—-——=272
3600

Cp: Constant hydraulique

Q : Débit en m*/jour

HMT : Hauteur manométrique totale dans notre étude est 78 m
Rp: Le rendement de groupe motopompe

p: densité de ’eau (1000 kg/m3)
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g : accélération de la pesanteur (9,81m/s2)

I1.2.1.3. Détermination de I’énergie solaire disponible :
Le tableau suivant donne les valeurs de rayonnement global journalier calculées sur la
moyenne mensuelle pour des rayons incidents sur le site de Ghardaia. On a choisi I’irradiation

dans la saison de ‘été et le plus défavorable [25].

Tableau.IL.2 : Les valeurs de I’irradiation journaliére de région de Ghardaia.

Saison L’hiver Le printemps

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai

G (Wh/m%j) 3341 4066 4686 6063 7077 7607
Saison L’été L’automne

Mois Juin Juillet | Aout Septembre Octobre Novembre
G (Wh/m%j) 8379 6604 5100 5572 4361 4244

I1.2.1.4. Choix des composants :

Calcule la puissance créte de générateur PV :

En supposant les pertes de 25% (la température et la poussi¢re), on a calculé de la

puissance créte de générateur photovoltaique par I’expression suivant :

_ Eele
Fo = Gmin*(1—pertes) (I1.3)

Avec : 0 <pertes < 1

20908.52

P =
5.1x0.75

=5500 W,

Eqle : L’énergie journaliére requise par la pompe
Gmin : L’irradiation le plus défavorable dans la saison de I’été

Pour notre étude, nous avons opté pour une gamme de pompes immergées fabriquées
par PANELLI. Cette gamme se compose de pompes de différentes tailles, chacune étant
disponible avec un nombre variable de roues pour répondre aux besoins spécifiques de

fonctionnement. Les différents types de pompes sont répertoriés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau.IL.3 : Caractéristiques électriques d’'une gamme de pompes PANELLI. [26]

Pompe P(KW) PHP) Courant(A) Q (m*h) HMT(m) Rendement (%)
95 PR8 N/04 0.75 1 2.2 12 10 69
95 PR8§ N/07 1.1 1.5 3.1 12 18 69
9S PR8§N/09 1.5 2 4 12 23 69
9SPR8N/13 2.2 3 5.8 12 33 69
95 PR8§ N/17 3 4 7.5 12 43 69
95 PR8§ N/23 4 5.5 9.8 12 58 69
9S PR N/31 5.5 7.5 13.5 12 78 69
9SPR8N/42 7.5 10 17.5 12 105 69

Selon nos exigences, nous recherchons une motopompe capable de fournir un débit
horaire de 12 m*h et une hauteur manométrique totale de 78 m. Dans ce contexte, la pompe
appropriée est la 95 PR8 N/31. Les caractéristiques techniques de cette pompe sont illustrées

dans la figure ci-dessous.

Tableau.Il.4 : Caractéristiques électriques de la pompe 95 PR8 N/31. [26]

Manufacturier PANELLI
Type 95 PR8 N/31
HMT(m) 78

Débit nominale m*\h) 12
Puissance(W) 5500
Tension (V) 400
Courant(A) 13.5
Rendement (%) 69

Vitesse de rotation [tr/min] 2900

I1.2.1.5. Dimensionnement du champ photovoltaique :
Estimation de nombre de module en série :

Le nombre de module PV en série est calculé par I’expression suivante :

N, = UU—I (IL4)
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400
Ng = w0 - 6.66 =~ 7 module en serie

U.p.: L’énergie requise par la pompe
U,: La tension d’'un module

Estimation de nombre de module totale :

Pc
Ne= 3 (IL5)
N = 220 _ 1375 ~ 14 modul

t= g0 = 1375~ 14 module

P.: La puissance créte d’un générateur

P,: La puissance d’'un module

La structure de générateur photovoltaique est 14 modules
Estimation de nombre de la branche en parallele :

La mise en parallele de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre de

branches est calculé par I’équation suivante:

N
Np = 3 (IL6)

N, = 22 =2 module en paralléle
7

N, :Nombre totale de modules PV
N;:Nombre de module en série
Nombre de panneaux en série est 7 modules et 2 en parallele

I1.3. Dimensionnement de maison :
Ce tableau indique la capacité de charge électrique de chaque appareil utilisé dans la
maison, ce qui est essentiel pour dimensionner correctement un systetme PV adapté aux

besoins énergétiques spécifiques de la maison.
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Tableau.Il.5 : Capacité de charge des appareils ¢lectriques dans la maison

Appareil P(W) Q(VAR) Nombre h/jour Energie consommé (Wh/jour)
Lampe 10 0 5 8 400
Réfrigérateur 200 150 1 24 4800

Télévision 100 48.4 1 2 200
Climatiseur 1500 930 1 6 9000
Micro-ordinateur 150 72.6 1 1 150

Machine a laver 600 372 1 1 600

Prise de chargeur 30 0 1 3 90

I1.3.1. Besoin énergie journaliere consommé :
Un systéme bien adapté nécessite 1’évaluation de la puissance électrique des
applications a alimenter.

L’énergie nécessaire s’exprimer par :

E=Pxt (1L.7)
Ej; = P, x Nombre * Temp Wh (I1.8)
E; = Y3 P * T; = X énergieconsommé (I1.9)

E; = 400 + 4800 + 200 + 9000 + 150 + 600 + 90 = 15240 Wh/jour

I1.3.2. Dimensionnement de générateur PV :
Cette étape consiste a calculer le nombre de modules photovoltaique nécessaires pour

couvrir les besoins en électricité.

I1.3.2.1. Puissance créte de générateur PV :
La puissance créte des panneaux a installer dépend de [I’irradiation du lieu

d’installation. On la calcule en utilisant la formule suivant :

Ej
P. = (11.10)

C 7 Irsk

b _ 15240
€ 5%0.68

Ir : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

= 4482.35 W,

K : Coefficient correcteur.
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11.3.2.2. Calcul le nombre de module PV :
A partir de la puissance créte des panneaux on peut déterminer le nombre de panneaux
solaire nécessaire a I’installation :

On choisit : P : 400Wc / 24VDC,

N, = P::m (IL11)
_ 448235 11.19 = 12 modul
m = 2002312 0 o modules

N;,: Le nombre total de modules est 12
P. = Py * Ny (1L.12)
P. =400 *12 = 4800 W,

Puissance créte corrigé est 4800 W,

Choix de la tension de systéme :
On choisit la tension de systéme en fonction de la puissance créte du champ PV :

Tableau.IL.6 : Choix de la tension du systéme en fonction de puissance. [27]

Puissance de champ PV (W) Tension de systéme(V)

0—500 12
500—2000 24
2000—10000 48
>10000 >48

Dans notre cas :

OnaP. =4800 W, alors Vg, =48V

ys
On a 12 modules de 400 W, et 24 VDC

Nombre de module PV en série :

vV
Ny = - (IL.13)
Vmod

Ng = B 2 modul
s =54 = 2module
Nombre de module PV en paralléle :
N

N, = N_m (IL.14)

1
N, = > = 6 module
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Nombre de panneaux en série est 6 modules et 2 en parallele

I1.4. Configuration de GPV :
Nous allons créer une nouvelle configuration des panneaux qui correspond a la
tension du systéme 400 V.
On a le nombre de panneaux pour moteur-pompe est 14 modules et pour la maison est

12 modules alors le nombre totale de modules est 26.

N, = —s =20 _ 666 =7module (IL.16)
Vmodule 60

N, = ~t =2 =3.71 = 4 module (IL17)
Ng 7

N¢ = Ng * N, =7 x4 = 28 module (I1.18)

Le nombre total de modules PV est 28
Caractéristique de modele PV utilisé :

Tableau.IL.7 : Caractéristiques de module PV.

Caractéristiques de module PV

Puissance maximale 400.2312
Tension ouvert circuit Voc (V) 60
Tension au point de puissance maximale Vmp (V) 49.78
Courant de court-circuit Icc (4) 8.56
Courant au point de puissance Maximale Imp (4) 8.04
Cellules par modules 96
Coefficient de température de Voc (%o/deg.C) -0.36778
Coefficient de température de Isc (%o/deg.C) 0.043995

I1.5. Dimensionnement du régulateur de charge :
Le régulateur est dimensionné en fonction des paramétres suivants : tension, courant
d'entrée et courant de sortie. [28]
> Tension nominale : Elle doit correspondre a celle du champ photovoltaique.
> Courant d'entrée : Il s'agit du courant de charge maximal que les modules

peuvent délivrer. Le régulateur doit pouvoir le supporter sans probléme. Pour estimer
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ce courant de mani¢re sécurisée, il est conseillé de prendre 1,5 fois le courant
maximal.

> Courant de sortie : L'intensit¢ du courant de sortie du régulateur doit étre
supérieure a la valeur maximale que les récepteurs peuvent consommer

simultanément.

I1.5.1. Calcul la tension maximal du régulateur de charge :
Calcul la tension maximal de générateur PV :
Voct = Ng*xV,. =7%60 =420V (I1.19)
Viegmax = Voce * 1.1 =420x1.1=462V  (11.20)

I1.5.2. Calcul courant maximal du régulateur de charge :

Calcul le courant maximal de courant PV :

Imax = Np * [c= 4 * 8.56 =34.24 A (11.21)
lregmax = Imax * 1.2 = 3424 % 1.2 = 41.088A  (I1.22)

On peut choisi un régulateur de charge :

Irég =50Aet Vrég =500V

I1.6. Dimensionnement de I’onduleur :
Calcul la puissance de ’onduleur :
> Puissance active :
P = Ppaison + Pup (11.23)
P=10*5+ 200+ 100 + 1500 + 150 + 600 + 30 + 5500 = 8130 W
» Puissance réactive :
Q = Qmaison T Qm, (11.24)
Q =150+ 48.4+930+ 72.6 + 372 + 3402 = 4975 VAR
Pep =3P+ Q=3%8130+ 4975 = 29365 VA

_ Pct 29365
Pona = o = =% = 32627[VA] (IL.25)

Pc: Puissance de charge totale.

La puissance corrigée de I’onduleur est 12000 W, 35000 VA

I1.7. Dimensionnement de parc batteries :
Pour dimensionner les batteries nous procédons comme suit :

o Nous calculons I’énergie consommée par les différents appareils:
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E; = 15240 Wh/jour
J Nous déterminons le nombre de jours d’autonomes requis :
A : 3jours pour la région de Ghardaia
J Nous établissons la profondeur de décharge acceptable et le rendement pour

le type de batterie utilisé : rendement de batterie : 85 %, profondeur de charge : 80%

I1.7.1. Calcul de la capacité des batteries

Pour calculer la capacité de batteries en appliquant la formule suivant :

_ __ EixA
C= VeyerDODTg (IL.26)
= 22193 _ 2801.47 A.h
24%0.8x0.85
I1.7.2. Composition du parc batteries :
Nombre batteries en série :
_ Vsys _ 48 _

Ngs = Ve 21 2 (I1.27)

Nombre batteries en paralléle :
C 2801.47

Ngp = o= 200 T 14 (I1.28)
Le nombre total de batteries est :

NBT = NBS * NBp = 2 * 14 = 28 (1129)

I1.8. Dimensionnement de cables :

1. Section de cables entre PV modules et boite de jonction :
Chute de tension AV = 0.1% = 0.001V

AV =0.001%V =0.001 =7 * Vy,, (I1.30)
AV = 0.001 7 *49.78 = 0.34846 V
On a:

AV = R* Iy = pey s %1 (IL31)
Avec:1=4m ,pe, = 171078 Q.m

S = Pcu*2lxImp
AV

B 1.7%1078 x 2 x4 % 8.04
- 0.34846

(I1.32)

= 0.3137 mm?

Commercial S= 2 mm?

2. Section de cables entre boite jonction et régulateur de charge :
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S = "CA—j” (IL33)
Avec: I =1y, x Ny (I1.34)

S = pcu*2l*Np*Imp

v (I1.35)
1=5m
S_1.7>i<10‘8>i<2>|<5>|<4>i<8.04_1568 5
- 0.34846 - ooemm
Commercial S : 16 mm?
o Section de cables entre régulateur de charge et batteries :
l1=4m
§ = Pewr2lNy*lmp
AV
S_1.7*10‘8*2*4*4*8.04_1255 5
- 0.34846 - Seo>mm
Commercial S : 13 mm?
. Section de cables entre onduleur et boite jonction :
§ = Peur2lNy*lmp
AV
1=5m
1.7 1078 % 2 % 4 % 4 x 8.04
S = = 12.55 mm?

0.34846

Commercial S : 13 mm?
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I1.9. Conclusion :

En conclusion, la détermination de la taille d'un systéme de pompage photovoltaique
est une étape cruciale qui nécessite une analyse approfondie des besoins en eau et des
conditions environnementales. Ce chapitre a présenté une méthodologie organisée pour
déterminer les spécifications techniques optimales de chaque composant du systeme. Nous
avons exploré les principes de dimensionnement, les différentes approches disponibles et les
parametres clés a prendre en compte. Il est essentiel de souligner I'importance de
l'optimisation pour garantir I'efficacité énergétique et la durabilité¢ du systéme. En intégrant
ces ¢léments dans le processus de conception, il est possible de développer des systémes de
pompage photovoltaique efficaces et adaptés aux besoins spécifiques de chaque projet.
Cependant, il est également important de continuer a suivre les avancées technologiques et les

meilleures pratiques pour améliorer continuellement les performances et la fiabilité de ces

systémes a la future.
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ITI.1. Introduction :

Ce chapitre portant sur la modélisation et la simulation d'un systéme de pompage
photovoltaique, notre attention va se tourner vers l'élaboration d'un modele mathématique
précis du systéeme, ainsi que sa simulation afin d'évaluer ses performances dans diverses
conditions. Nous débuterons en décrivant la modélisation de chaque composant du systéeme,
tels que les panneaux solaires, le convertisseur DC/AC, le moteur de la pompe, et les
dispositifs de stockage d'énergie, en mettant en lumicre leurs principales caractéristiques et

leurs interactions.

II1.2. Modélisation de cellule PV :

Dans les conditions réelles, le modele photovoltaique présente une chute de tension en
sortie et des courants de fuite. Pour prendre en compte ces phénomenes, on représente la chute
de tension par l'introduction d'une résistance en série Rs, tandis que les courants de fuite sont
modélisés par une résistance en parallele Rq. Le modele photovoltaique dans le cas réel, on
observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. [29]

Le modele mathématique du générateur photovoltaique est basé¢ sur le circuit
¢quivalent. Ce circuit est représenté sur la Fig. 3, par un générateur de courant, une diode et

deux résistances R et Ry, . [30]

Iph Id l! Rsh v

Figure.Ill.1 : Schéma électrique d’une cellule PV.

La caractéristique courant-tension d’une cellule solaire se met sous la forme mathématique

suivante:

1= Iy, — I [exp (E50) — 1] - (B2) (IIL1)

Ur Rsn

Le photo-courant L, est cré¢ dans la structure par une partie du rayonnement absorbé:
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Iph = [Isc(TlrEl) + K;(Tc — Tl] (I11.2)

E
Eq
Le courant de saturation inverse de la diode I; est donné par:

I = I,4(Ty, Ey) (;,_2)3 exp <%> (IIL.3)

T\T; Tc

Ier(Ty ,E

SC(%, 1) (I11.4)
exp(—q' co )—1

Ns. AKT¢

Avec : L.s =

AKT,
Ur = p < (11L5)

II1.2.1. Simulation d’une cellule PV :

@ Add

Irradiation G J
27:|

Constant Irs

_/ Iph

Ramp

Figure.Ill.2 : Modele de générateur PV.
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1I1.2.2. Résultats de simulation :

40 12000 :
10000 T2
30 1kW/m? =
- 8000
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& 20 € 6000
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© \ & 4000
10
2000 ,
0.2 KW/m2 \ 0.2 kw}\ \
0 ‘ k 0 ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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Figure.IlL.3 : Caractéristique [(V) et P(V) d’GPV pour différentes éclairements.
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Figure.II1.4 : Caractéristique I(V) et P(V) d’un GPV pour différentes température.

Les résultats des courbes montrent que l'augmentation de la température des panneaux

solaires augmente leur résistance interne, entrainant ainsi une réduction du courant électrique

produit (I), ce qui se traduit par une baisse de la tension de circuit ouvert (Vo) et du courant

de court-circuit (Is), et par conséquent une diminution de I'efficacité des panneaux solaires.

D'autre part, 'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire entraine une augmentation

du courant de court-circuit (Isc) et de la tension de circuit ouvert (Voc), ce qui se traduit par

une augmentation de la capacité des panneaux solaires a générer de l'énergie (P-V). Par

conséquent, il est essentiel de prendre en compte ces facteurs lors de la conception et de

I'exploitation des systémes photovoltaiques, ainsi que d'appliquer des techniques de

refroidissement et de contrdle de la température pour maintenir les performances des

panneaux solaires au niveau maximal possible dans différentes conditions environnementales.
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II1.3. Modélisation d’un Convertisseur DC/DC (hacheur booste) :
La structure du hacheur requiert un interrupteur controlé en paralléle avec la source,
comme illustré dans la Figure III.5. Le schéma le plus basique implique la mise en court-
circuit périodique de la résistance R pendant une durée définie t = a tf. Ce court-circuit est

réalisé par un hacheur connecté en parallele avec la résistance.

Le terme "hacheur" est utilisé parce que la tension moyenne de sortie V. est plus
¢levée que celle de l'entrée Vpy. Ce dispositif comprend trois composants principaux : une
inductance L, une capacité C et un interrupteur capable d'adopter deux états, U=1 (fermé) et

U=0 (ouvert). [31]

L D
I N M
A ?“ > T LA
VL %D
- u 1 N\ va| ==c []('harge

Figure.IIL.5. : Schéma électrique d’un hacheur booste.

Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension

moyenne et le courant a la sortie sont donnés par [27]:
1
Vc = :x va (HI.6)
I, = (1 -, (IT1.7)

a : est appelé rapport cyclique, et compris entre O et 1.

IIL.3.1. Techniques de commande de MPPT (P&0) :
La méthode Perturb and Observe (P&O) est largement utilisée pour trouver le point de
puissance maximale (PPM) dans les applications photovoltaiques. Concrétement, cet

algorithme fonctionne de la maniére suivante :

e Pour une tension U(k) donnée, il mesure la puissance correspondante P(k) fournie par

le générateur.
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e Apres un laps de temps déterminé, l'algorithme augmente la tension a U(k+1) = U(k)
+ AU et mesure la puissance correspondante P(k+1).
e SiP (kt1) est supérieure a P(k), l'algorithme cherche a augmenter la tension encore
davantage a U (k+2) = U (k+1) + AU. Sinon, l'algorithme cherche a réduire la tension
aU (k+2)=U (k+1) - AU. [18]
Le principe de la méthode P&O est le suivant :
v Si une augmentation de la tension VPV entraine une augmentation de la puissance
PPV, cela indique que le point de fonctionnement se situe a gauche du PPM.
v En revanche, si la puissance diminue, cela signifie que le systéme a dépassé le PPM.
Un raisonnement similaire s'applique lorsque la tension diminue.
v En analysant les effets des variations de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il
devient possible de localiser le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de

l'ajuster vers le maximum de puissance grace a un ordre de commande. [17]

La figure suivant représente I’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de type

P&O.

‘ Mesurer: Vpv, & lpv, I

Calculer :
Ppv=Vpv,*Ipv,

¥
_.-""Fﬂh""'h\-._

o E = i
.::“-m_ Ppv,=pvieq ]

_d__o-"'
e
Non \L Non i

—

-—"'”_-Iva,.-vaMbD e

—_— o ——
— o _'__;-'-" |
,,L . y.

Qui

Nop— S Oui Non__— e Oui
—__ Av0 “j“)—l < A0
RH""—-\_,-""F'F-— Hk‘*—-\..-—""f |
b4
Viei=VprtAv | Veei=VrAV ‘ V=V -4V | Veee=ViertAv ]
K ¥ : . " |
Ppv...=Ppvn
Vv, =Vpvn

Figure.Ill.6 : MPPT algorithme P&O.
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I11.3.2. Simulation d’un hacheur booste avec MPPT (régulateur) sur
MATLAB/Simulink :
Nous avons choisi dans cette simulation MPPT commandé par la méthode classique
P&O Parce qu’elle a I’largement utilisées par leur facilité. On simule un hacheur booste

commandes par I’algorithme MPPT P&O comme indique dans la figure 17.

Boost

b * ’B
Boost

" (Average) h To Workspace1

4 R

Irradiance
(Wim"2)1

Ir
@ Temp

Irradiance
(W/m2)t

Temperature
(deg. C)

L]
|
—

Y

PV Array

Figure.II1.7 : Hacheur BOOST commandé par MPPT.

1I1.3.3. Résultats de simulation :
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Figure.IIL.8 : tension d’entrée d’un hacheur BOOST avec MPPT.
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Figure.II1.9 : Tension de sortie d’un hacheur BOOST avec MPPT.

I11.4. Modélisation d’un Convertisseur DC/AC (Onduleur MLI) :

Les progreés des onduleurs de tension reposent sur deux avancées majeures : le
développement de composants a semi-conducteurs robustes et rapides, ainsi que 1'adoption
généralisée des techniques de "Modulation de Largeur d'Impulsions" (MLI). Ces avancées
permettent d'alimenter efficacement les moteurs électriques a courant alternatif a partir de
panneaux photovoltaiques, notamment dans les applications de pompage solaire.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre défini par trois grandeurs
Booléennes de commande Si (i=a, b, c¢): [32]

Si=1: le cas ou Iinterrupteur est fermé
Si=0: le cas ou I’interrupteur est ouvert

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Uin a,b,c en fonction des

Signaux de commande Si :

Uc
Uina b,c = S;U; — Py (I11.8)

Les trois tensions composées Vab, Ve €t Vea sont définies par les relations suivantes
En tenant compte du point fictif « O ».
Vab = Vao+Vob = Vao = Vo
Ve = Vho + Vo = Vo — Vo (I11.9)
Vea = Veo + Voa = Voo = Vao

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, alors on a :
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Vao = Van+VnO
Voo = Vpn + Vo (111.10)
Vco = Vcn + VnO

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte :

Vin ¥ Vo + V., =0 (IIL.11)
La substitution nous donne :

1
Van = 3 (VZlo + Vo + Vco) (IIL.12)

En remplacant (II1.18) dans (III.16) on obtient :

2 1 1
[ Van = 2Vao—7 Voo =3 Vo

|
{Vb =V, +2V,, -2V, (I11.13)
I 3 3 3

n

1 1 2
Ven = —3V%a0 _ngo +cho

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de générer
huit vecteurs tensions dont deux correspondent au vecteur nul. L’utilisation de I’expression

(1-3) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples en fonction des

grandeurs de commande : [32]

Van 2 -1 -1 S,

Von| =51 2 —11[5% (I11.14)

Vcn -1 -1 2 SC

L.—_——_ Ay \ 1 ZS \ [= = \\
T X e W
?0

':'—_J__—- PaY \ s4 L \ 82 £ \ 6

Figure II1.10 : Schéma de Principe d'un Onduleur Triphasé En Pont.

I11.4.2. Principe de la technique MLI :
La technique de "Modulation de Largeur d'Impulsions"(MLI) consiste a former chaque

alternance de la tension de sortie de I’onduleur par un ensemble d’impulsions sous forme de
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créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle sorte a rapprocher cette tension vers la
sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces tensions (ou courants) a partir d’une
source a fréquence et a tension fixe (en général une tension continue). Le réglage est effectué
par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les séquences de
fonctionnement [18]. Le principe de la MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre un
signal triangulaire de haute fréquence appelé la modulante et un signal de référence appelé la
porteuse. La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse et la modulante proceéde d’un
compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de

I’onduleur

I11.4.2. Simulation de Convertisseur DC/AC commandé par MLI sur
MATLAB/Simulink :

Commande MLI

=

Repeating
Sequence Scoped

1 =-
Relational Data Type Conversion

/\/ } 4213—’ Scope6 4.
2 double >
Va
Operator P @u(1)-u)-u)(u@)3) (1)
V_a
V_b

&

Sine Wave3 |
Fen3

Relational Data Type Conversion1
Operator1 B (u(1)+2"u(2)-u(3))*(u)3)

Sine Wave1

E

Fen1
b > i ]
Sine Wave2 L]

Relational

Data Type Conversion2 Vb
Operator2 G (-u(1)-u(2)-2"u(3))"(u(4)3) »(3D)
V_c
Fen2
540 '
vDC Ve

Figure.IIL.11 : Onduleur triphasé avec commande MLI.

I11.5. Modélisation d’un moteur asynchrone :

La modélisation d'un moteur asynchrone triphas¢ a cage consiste a représenter
mathématiquement son comportement ¢Electrique et mécanique pour optimiser son
fonctionnement. Elle inclut les équations électromagnétiques régissant le moteur, prenant en
compte les courants, les tensions, les flux magnétiques et les couples. Cette modélisation
permet d'analyser des aspects tels que le démarrage, le régime permanent, les pertes et

l'efficacité énergétique.
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IIL.5.1. Modélisation de la machine asynchrone triphasée :
I11.5.1.1. Equations électriques et magnétiques de la machine asynchrone :

Les tensions statoriques et rotoriques de la machine asynchrone sont données par :

. Austator : [y 1= [r.][1.]+ j_t[q) N (11L.14)
L Au rotor: v, 1= [r 1l 1+ ddT[(D ] (HI.15)

Les flux sont donnés par :

Austator: [@ |=[L ][1.]+[m,][1,] @L16)

Aurotor: [@, |=[L, ][1,]+ [M ][1,] (I11.17)

Avec :
Vs . ias . igr | .
[Vs]= Vps ’ []S]: ibs ’ [1,]= iy ’
Ves ics iy
R, 0 0 o R 0 0 S
[RS]= 0 R 0 : Matrice résistance. [Rr]= 0 R 0 Matrice résistance du rotor
0 0 R, 0 0 R
lS MS‘ MS‘ d d lr MI’ MI’ d d
: Inductance du stator. : Inductance du rotor
[LSS] =My I M [er] =M, . M,
Mg Mg I M, M, I

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) est donnée par:

2 2 ]
cos O cos(9+7ﬂ) cos(@—Tﬂ)

t
[Msr]:Msr cos(@—%) cos 0 cos(9+27ﬂ) (IIL.18); [MFS]:[MSF]

2r 2r
cos(9+7) cos(9—7) cos @

En remplacant le systéme d’équation (I-2) dans (I-1), on obtient le systéme suivant :

)= R N T <L M B 005, 10,

; ! (II.19)
[Vr]:[Rr][[r]"'g{[er][[r]}"‘E{[Mrs][[s]}

I11.5.1.2. Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
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J ‘;_? —C,-C K, Q (II1.20)

J : Moment d’inertie de la partie tournante (kg.m?);
Cr: Couple résistant (N.m) ;

K, : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad) ;

Q : Vitesse mécanique (rad/s).

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systeme d’équations est

a coefficients variables en fonction de O(angle de rotation électrique de la machine).

I11.5.2. Modélisation de la MAS dans le repére de PARK :

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et g. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels
(Ag,Bs,Cy ) et(ap,by,c.), des enroulements fictifs (dg,qg) et(dy,q,), dont les axes

magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig. III.11).

(@) (b)

Figure.lll.12 : Représentation de la MAS dans le repere triphasé (a) et dans le repere de PARK (b)

Choix du référentiel: Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
= Référentiel lié au stator ;
= Référentiel lié au rotor ;

= Référentiel li¢ au champ tournant ;

4 Dans le repére de Park (d, ¢) tournant a la vitesse angulaire ¢ = ddeﬂ , les équations
t
(II1.15) et (II1.16) s’écrivent :
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vds = Rs ids + d¢dS - ws ¢qs
dt (IIL.21)
. dd,
vqs = Rs lqs + d_tq + ws ¢ds
0=R.i, +%— (0, —®)9,,
dt (I11.22)
. 49,
0=R,i,+ d—:+ (0, - )@,
Avec :
His = Ly igs + M igy G = Ly gy + M igg
. . ; , , (11.23)
Pys = Ly igs + M iy, G =Ly g+ M iy
Et:
Ly =1, — M, : Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M, :Inductance cyclique rotorique.
Mg =M, = M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
Avec:

Pus = LS igs + M ig,

. . (1I1.26)
Pgs = Ly igs + M iy,
Gar =L, ig. + M iy
. . (1IL.27)
Ggr =Ly iy + M iy
M
em =D L (Par iqs = Pqr ldas) (T11.28)
dQ
I Com =€ =K O

I11.5.3. Mise sous forme d’équations d’état :

On met le systeme d’équations (24) sous forme d’un systéme d’équations d’état.

{X = AX + BU (111.29)

Y=CX+DU

Avec:

X :Vecteur — d'etat
U :Vecteur _de commande

Y :Vecteur _de _sortie
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. 1 t
On peut choisir le vecteur X indéfiramment, on prend par exemple x = (i dsigs O ar 0 qr)

Apres un calcul matriciel, on aboutit au systéme suivant :

X = AX + BU (I11.30)
Avec :
_ i -
B 0 1 M 1 ,M
oL, L’ oL, L,T. oL, L,
2 11.31
0 U fppgM) L M 1M (IT1.31)
A= oL, Lr2 oL, L, oL, LT,
M 0 .,
T, T,
0 M ® b
| T, T,

Avec les parameétres de la MAS utilisée :
R, =058; L, =0.15; R, =098;Ls = 0.15;L,, = 0.145;P = 1;] = 0.081; f = 0.0001

I11.5.2. Simulation d’un moteur asynchrone sur MATLAB/Simulink :

ids

igs

idr

parck_inv

igr

!

=T ]

O—f »

Clock

To Workspace
cem "t

Step cem

]
MAS

parck_invi

=

Figure. II1.13 : Mode¢le de la MAS avec transformation de PARK.

II1.6. Modélisation d’une pompe immergée :

La modélisation d’une pompe immergée vise a simuler son fonctionnement en
conditions réelles pour optimiser son design et son efficacité. Cette approche repose sur la

représentation mathématique des interactions entre les composants de la pompe et le fluide
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pompé. Les principales variables considérées incluent le débit, la hauteur manométrique totale

(HMT), la vitesse de rotation, le couple de charge.

HMT W2
o = G (111.26)

La caractéristique de la pompe utilisée est décrite par : [33]
C, = kw,? (I11.27)
Ou Cr est le couple de charge de la pompe, k est le coefficient constant li¢ a la pompe et ®

est la vitesse de rotation électrique de la machine asynchrone.

I11.6.1. Simulation d’une pompe immergée :

Gain2

pil30

Vitesse N

v

’—’ UEF(utu2)r2) b@

30353 HMT

& S " 1000
Product i > PR
o ; w2y
u 8 10 & h
X _ » P Puissance P

Hm

—, e
y]—v uBPu(1YuQR) % Deit
333 >

Qm

Step

Figure.lll.14 : Modéle d’une pompe immergeée.
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II1.7. Simulation d'un systéme de pompage photovoltaique sur
MATLAB/Simulink :

From3
@
lpv

Frond Cammande de 'onduleur Cammande de batterie Measurrement

'

Discrete
Ts =1e05s.

MPPT

powergi

2

= Gotod

Gobo
Debit

speed_ef — Vitesse N HMT

i

Iradiation

Pompe centrifuge

Onduleur Triphasé
nduleur Triphasé Mas

PVAmay

Boost

I

+p— s

S

Maison (charge triphasé)

Batterie et Convertisseur buck_boost

Figure.Ill.15 : Systéme photovoltaique pompe et maison avec batteries.

II1.7.1. Résultats de simulation :

1000

900

800

700

600

500
400 -
300

200

L'irradiation W/m2

100 . . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps en (S)

Figure.Ill.16 : Courbe de I’irradiation solaire.
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Figure.III.17 : Courbe de la température.
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Figure.II1.18 : Courant Ipv.
400
300
2 P
>
3
Z 200
(o]
D
c
kS
100
O Il
0 1 2 3 5
Temos (s)

Figure.Ill.19 : Tension Vpv.
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Figure.II1.20 : Puissance GPV.
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Figure.II1.21 : Rapport cyclique.
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Figure.Ill.22 : Tension de sortie d’un hacheur booste.
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Figure.Ill.23 : Puissance de sortie d’un hacheur booste.
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Figure.lll.24 : Tension de sortie d’un onduleur.
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Figure.II1.25 : Vitesse de rotor de la MAS.
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Courant de stator (A}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Figure.Il1.26 : Courant de stator d’un MAS.

Couple électromagnétique(Nm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temp(s)

Figure.Il1.27: Couple électromagnétique de la MAS.
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Figure.II1.28 :Débite de la pompe en (I/sec).
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HMT(m}

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temp(s)

Figure.ll.29 : HMT de la pompe en (m).
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Figure.II1.30 : Puissance de la charge.
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Figure.Il1.31 : SOC de batteries.

45|Univ-Ghardaia



Chapitre 111 Modélisation et simulation du syst¢éme pompage PV
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Figure.Il.32 : Comparaison entre la puissance PV, charge et batteries.

I11.7.2. Discussion de résultats:
o La courbe de la production d'énergie des panneaux photovoltaiques varie en
fonction du rayonnement solaire tout au long de la journée. Les variations de
l'ensoleillement, dues aux conditions météorologiques, influencent directement la
production d'énergie
J Le rendement du moteur asynchrone varie en fonction de la charge et de la
vitesse de rotation. A pleine charge, le rendement du moteur atteint son maximum,
tandis qu'a faible charge, le rendement diminue. Le démarrage du moteur nécessite un
courant initial élevé, ce qui peut entrainer des pertes énergétiques.
J Les courbes de moteur asynchrone affiche une performance optimale a une
certaine plage de vitesses, ce qui correspond a son rendement maximal. La simulation
montre que le moteur fonctionne efficacement lorsque I'énergie fournie par les
panneaux PV est stable et suffisante. Des dispositifs de controle intégrés pour
optimiser le fonctionnement du moteur sous des conditions variables d'ensoleillement.
J La performance de la pompe est directement li¢e a la vitesse de moteur. Le
débit de la pompe varie en fonction de la hauteur de refoulement et de la vitesse du
moteur. Les conditions optimales sont obtenues lorsque le moteur fonctionne a son
rendement maximal, assurant ainsi un débit constant et suffisant
o La courbe de caractéristique de la pompe montre que le débit augmente avec
l'augmentation de la vitesse du moteur asynchrone. Il est essentiel de choisir une
pompe dont les caractéristiques sont bien adaptées aux besoins spécifiques du
systéme (hauteur de refoulement, débit requis).L'intégration d'un régulateur de débit
peut aider a maintenir des performances stables malgré les fluctuations de I'énergie

fournie par les panneaux PV.
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o Un stockage d'énergie ou un systeme de secours peut étre nécessaire pour les
cas de variations importantes du rayonnement solaire.

o Les résultats de la simulation montrent que le systétme de pompage
photovoltaique avec un moteur asynchrone peut étre efficace pour fournir de l'eau
dans des régions ensoleillées, a condition que le systeme soit correctement
dimensionné et optimisé. Les principales conclusions incluent La nécessité de
maximiser l'exposition solaire des panneaux PV pour optimiser la production
d'énergie. L’importance de choisir un moteur asynchrone et une pompe dont les

caractéristiques sont adaptées aux besoins du systéme.
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I1.8. Conclusion :

Pour conclure, ce dernier chapitre offre une vue d'ensemble exhaustive du systéme de
pompage photovoltaique, en soulignant les étapes clés de sa conception, de son installation et
de son fonctionnement. Grace a une analyse approfondie de la modélisation et de la
simulation, nous avons pu évaluer précisément les performances du systéme dans diverses
conditions et identifier les facteurs influant sur son efficacité. Ces résultats fournissent une
base solide pour la mise en pratique du systéme, en orientant les décisions de conception, de
dimensionnement et de contrdle. En intégrant les connaissances acquises tout au long de cette
¢tude, nous sommes mieux préparés a relever les défis de l'utilisation de 1'énergie solaire dans
le domaine du pompage, contribuant ainsi a la promotion de solutions durables et efficaces

pour l'approvisionnement en eau.
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Conclusion générale :

En conclusion de cette étude, nous avons focalisé notre analyse sur 1'évaluation des
performances d'une pompe immergée entrainée par un moteur asynchrone, alimentée par un
systéme photovoltaique avec stockage d'énergie. L'étude s'est concentrée sur 1'amélioration de
l'efficacité et de la durabilité de I'exploitation des pompes dans des environnements ou l'acces

a I'électricité est limité.

Nous avons examiné et analysé les processus li€s a l'exploitation de la pompe a l'aide
de I'énergie solaire et leur impact sur les performances globales du systeme, en mettant

l'accent sur la réalisation d'une stabilité et d'une efficacité optimales.

Les résultats ont montré la possibilité d'utiliser ce type de systemes efficacement pour
répondre aux besoins en eau dans les régions éloignées, en assurant un approvisionnement

continu et durable en énergie.

L'é¢tude souligne 1'Importance de tirer parti de 1'énergie renouvelable pour fournir des
solutions durables aux besoins en eau des communautés dépourvues d'acceés a 1'électricité
traditionnelle malgré les avantages évidents de ce type de systemes, il convient de relever les
défis liés aux couts d'exploitation et de maintenance, ainsi que de garantir la durabilité¢ des

performances a long terme.

L'étude recommande la nécessité de poursuivre la recherche et le développement dans
le domaine de l'amélioration des techniques de stockage d'énergie et du développement de

systémes de contrdle intelligents pour renforcer l'efficacité et la durabilité¢ du systéme.

Cette ¢tude reflete les efforts déployés pour améliorer l'utilisation de 1'énergie
renouvelable dans le fonctionnement des pompes, et indique la possibilité d'appliquer des
solutions innovantes et durables pour répondre aux besoins en eau dans les régions

dépourvues d'acces a I'¢lectricité.
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