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Introduction Générale

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assuree a
partir desources fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, ...etc.). La consommation
de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et par
conséguence a une augmentation de lapollution.

Il est techniquement et économiquement possible de faire des efforts
importants pour réduire les acticités humaines qui influencent négativement sur le
climat et I’environnement. En effet, une des possibilités consiste a accroitre le taux
de production de I’énergie €lectriquea partir des ressources de type non-fossiles et
renouvelables. Les exploitations en cours et desétudes de recherche, ont montré
que ce type d’énergies renouvelables posséde des atouts majeurs pour augmenter le
taux de participation de ces énergies propres a la production d’électricité, toute en
limitant I’impact négatif sur I’environnement. Aujourd’hui, les sources d’énergies
renouvelables, notamment le solaire et I’€olien, sont les énergies dont le taux de
croissance est le plus élevé [1]. Leur développement, en particulier I’énergie
solaire, au niveau résidentiel et industriel est considérable.

Sans aucun doute, I’énergie solaire est un grand atout pour notre pay¢. En
effet, I’ Algérie possede un des grands gisements solaire du bassin méditerranéen.
Avec plus de deux millionsde km? de superficie, I’ Algérie recoit quotidiennement
une tres grande quantité d’ensoleillement pour produire un maximum d’énergie.

Il faut savoir que sur une surface horizontale de 1 m?, on peut avoir une puissance
de I'ordre de 5 kWh. En plus, sur la quasi- totalité du territoire national, la durée
d'insolation dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900

heures sur les hauts plateaux et sur le Sahara [2].

Dans ce contexte et particulierement dans les régions sahariennes, cette
énergie solaire photovoltaique peut étre utilisée pour le pompage de 1’eau. C’est

d’autant plus intéressant a cause de I’¢loignement de ces régions du réseau



électrique « classique ». Dans ces régions, 1’eau est souvent disponible mais les
conditions d’exploitation pour la rendre plus accessible aux populations ne sont pas
a leur portée.

Une autre coincidence trés importante favorise 1’utilisation de ce type
d’énergie pour le pompage d’eau est que la demande d’eau, surtout dans
I’agriculture, atteint son maximum par temps chaud et sec ou ¢’est justement le

moment ou 1’on a accés au maximum d’énergie solaire.
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Chapitre 1 Energies renouvelables et systétme photovoltaique

Chapitre | :Energies renouvelables et systéme photovoltaique

| .1 Introduction

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont
connu une forte croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout
systeme énergétique durable sera basé sur I’utilisation rationnelle des
sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables.
Naturellement décentralisées. Ces énergies satisfont quant a elles 13 % de
la demande, dont 10% pour hydraulique. Comparé aux énergies classiques
(fossiles et nucléaire s), les énergies renouvelables présentent le double
avantage de ne pas étre source d'émissions de gaz a effet de serre lors de
leur utilisation et de presenter des gisements renouvelables donc
inépuisables.

Ce sont des énergies de flux, par opposition aux énergies dites de stock
(gaz, fioul, charbon, uranium, ...) [6], il est intéressant de les exploiter sur le lieu
de consommation, en les transformant directement soit en chaleur, soit en
électriciteé selon les besoins. La production d’électricité décentralisée par
sources d’énergies renouvelables offre une plus grande slreté
d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I’environnement. Cependant le caractére aléatoire de ces sources nous
impose d’établir des régles de dimensionnement et d’utilisation de ces
systemes pour les exploiter au mieux [7].

Ce chapitre présente les différents types d’énergie renouvelable, le
systéeme photovoltaique et les différents blocs qui le constituent, ainsi les
caractéristiques de ce systeme, avec ses avantages et ses inconvenients.

| .2 Energies renouvelables

On considere qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie que se
renouvelable assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom)
c'est-a-dire, sa vitesse de formation doit étre plus grande que sa vitesse d'utilisation,
disponibles sans limite de temps [8].

Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou
constants provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi
hydraulique, éolienne et biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants

- énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...), a I'échelle de la duréee de

23



Chapitre 1 Energies renouvelables et systétme photovoltaique

vie de humanité .Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires [6] [9].
Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systemes

différents, selon la source d’énergie valorisée et la forme d’énergie obtenue. Les
principales filiéres d'énergies renouvelables sont [10] :

« Energie éolienne

- Energie géothermique

« Energie de la biomasse

« Energie hydraulique

» Energie solaire

1.2.1 Energie éolienne
Les grandes éoliennes commencent a devenir habituelles dans les

paysages des régions ou le vent souffle .Et el es le deviendront sans doute de
plus en plus, car 1’électricité Eolienne est particulierement propre : pas de
gaz a effet de serre, entierement renouvelable. Leurs seuls inconvénients sont
la transformation des paysages et un bruit léger qui empéche de pouvoir les
construire trop pres des habitations. Les éoliennes sont des machines tres
hautes (le mat mesure de 80 a 100 m pour les plus puissantes), parce que le
vent est plus régulier et plus fort a quelques dizaines de métres d’altitude
qu’en surface. L’hélice, en genéral munie de trois pales, est généralement
de grandes dimensions. Les éoliennes ont besoin d’une vitesse minimale du
vent de 10 a 15km/h pour pouvoir fonctionner. Au-dela de 90 km/h, elles
sont arrétées pour ne pas subir trop d’efforts qui les useraient

prématurément [11].

1.2.2Energie Géothermique

L'énergie géothermique fait référence a l'extraction de I'énergie
contenue dans le sol sous forme de chaleur. La température du sol
souterrain augmente avec la profondeur, ce que lI'on appelle le «gradient
géothermique». En moyenne, nous obtenons 3 ° C de plus par 100 m. Par
conséquent, la température de l'eau dans les roches réservoirs a une

profondeur de 1500 m peut atteindre 60 a 70 ° C. Le principe de la
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géothermie consiste a pomper cette eau chaude afin de l'utiliser pour le
chauffage, ou si elle est suffisamment chaude pour produire de 1’électricité
[11] [12].
1.2.3 Energie de la Biomasse

La biomasse fait référence a tous les organismes d'origine végétale ou
animale a la surface de la terre. En général, les sous-produits ou déchets sont
également classés comme biomasse. Le terme biomasse recouvre toute matiére
organique susceptible de devenir de I'énergie. Considérez différents types : bois-
énergie, biocarburant, et biogaz [11].
1.2.4 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est 1’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de
I'accumula t ion d'un fluide telle que I'eau douce ou I'eau de mer. Ce déplacement va
produire un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti sous forme
d'électricité [12] [13].

1.2.5 Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire est la fraction de I’énergie de rayonnement Solaire qui
apporte I’énergie thermique et la lumiere prévenante sur la surface de la
terre apres filtrage par 1’atmospheére terrestre. Cette énergie produite par
I’homme en captant le rayonnement émis par le soleil principalement sous
forme électrique ou thermique, c’est I’'une des principales formes d’énergie
renouvelables.

Dans une maison solaire, 1’apport solaire permet de faire de 1’économie
importante. Ce type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre
raccordées au réseau. L’énergie produite doit étre directement consommée
et/ou stockée dans des accumulateurs pour permettre de répondre a la
totalité des besoins. L’énergie solaire permet donc de chauffer tout ou
partie d’un batiment pour un cout proportionnel quasi nul [14].

L’¢énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumicre en
électricité, On utilise pour cela une cellule photovoltaique (photopile). Le soleil est

a l'origine de toutes les formes d'énergie présentes sur terre (a I'exception de
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I'énergie nucléaire). Le rayonnement solaire apporte a la terre de la chaleur et de la
lumiére. Cette énergie peut étre captée de trois facons : en utilisant directement la
chaleur (chauffage solaire direct capteurs thermigues), en transformant la lumiére
en électricité (capteurs photovoltaiques) ou en transformant la chaleur en électricité
(centrales électriques solaires) [15].
1.2.5.1 Energie solaire en I’Algérie

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les
3900 heures (hauts plateaux et Sahara) [16]. L'énergie recue quotidiennement

sur une surface horizontale de 1m2 est de l'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m2/an au Nord et 2263

kwh/m2/an au Sud du pays. Ce gisement N solaire dépasse les 5 milliards de
GWh.

Climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau.l
selon I’ensoleillement recu annuellement, La Figure 1.1 montre la carte de
I’irradiation solaire en Algérie et La Figure 1.2 montre la carte durée
moyenne d'ensoleillement en Algérie. Le Tableau 1.1 indique le taux

d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie [17][18].

Regions Région cotiére Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4% 10% 86%
Durée moyenne 2650 3000 3500
d'ensoleillement (Heures/an)

Energie moyenne recue 1700 1900 2650
(KWh/m?%an)

Tableau 1.1 : Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie.
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Figure I.1 : Carte P’irradiation globale recue dans une surface horizontale en
Algérie.
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Figure 1.2 : Carte Durée moyenne d’ensoleillement en Algerie.
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1.2.5.2 Rayonnement solaire

La principale énergie dont nous disposons est le soleil, qui se trouve il est a
150 millions de Km de la terre et possede une capacité de rayonnement isotrope.
En premiere approximation absorbé par le corps noir (entierement émis absorption
parfait a 5800 K). Le rayonnement se propage dans 1’espace sous la forme de une
onde électromagnétique qui atteint la terre environ 8 minutes apres son lancement

98% de I’énergie émise est 0.25 et 3pum.

La terre recoit une partie du rayonnement. Le flux d’énergie recu par la
terre est-il est appelé irradiante et abrége en éclairement. Moyenne annuelle
de cette illumination recue sur un plan perpendiculaire aux rayons du soleil

au sommet de I’atmosphére constante solaire [19].

La Figure 1.3 illustre la distribution spectrale du rayonnement solaire au

sommet de I’atmosphére [20].
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Figure 1.3 : Spectre du rayonnement solaire recu hors atmosphere
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Le rayonnement solaire se devise en deux parties [21] [22] :

= Rayonnement global Le rayonnement global est la somme de
tous lesrayonnements recus (rayonnement direct, diffus et
albédo).

= Rayonnement réfléchi C’est la partie inutile des rayonnements
solaires qu'il diffuepar les obstacles atmosphériques.

Dans La Figure ci-dessous (Figure 1.4) est schématisé I’ensemble des

rayonnements solaires regu sur une surface terrestre [5].

<&

Diffuse

Djpe, -

Albédo
Figure 1.4 : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.

|.3 Chaine de conversion électrique
Un systéme photovoltaique est un systeme d’alimentation électrique,

constitué principalement d’un générateur photovoltaique composé d’un
seul ou plusieurs panneaux solaires, d’un ensemble de batteries pour le
stockage d’énergie électrique, d’un ou de plusieurs convertisseurs continu-
continu pour fournir les tensions d’alimentation adéquates pour les batteries
et les charges continues, et un convertisseur continu-alternatif pour

I’alimentation des autres appareils a courant alternatif.
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Dans le cas d’une installation autonome (Figure 1.5), I'énergie générée par le

panneau solaire photovoltaique sera utilisée immédiatement (pompage, ventilation,

etc....) ou stockée dans la batterie pour une utilisation ultérieur. Le courant continu

produit alimente directement des appareils prévus a cet effet ou est converti en

courant alternatif 230 Volts [10] [23].

Convertisseur a

‘ Charge
pilotage MPPT

———DCDC AT
=

Controleur Systeme de
de charge stockage

GPV

figure 1.5 : Installation photovoltaique autonome.

DC

AC

Charge
AC

Le systeme peut également étre connecté au réseau (Figure 1.6). L avantage

de la connexion sont ¢liminé le stockage d’énergie coliteux et génant de. Dans la

plupart les onduleurs économigues ne peuvent fonctionner que lorsque le réseau

électrique existe, sinon ils peuvent tomber en panne cette derniére rend le systeme

de production de source renouvelable inopérant. Une sorte de si une personne a

une charge DC, Un onduleur réversible est necessaire. Si la consommation la sortie

locale est supérieure a la production de la centrale, et la sauvegarde est assurée par

le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et utilisée

pour alimenter les consommateurs voisins [10]

30



Chapitre 1

Energies renouvelables et systéme photovoltaique

Convertisseur a
pilotage MPPT

Charge
DC

Charge

DC

—_— DC

DC

T

GPV

Controleur de
présence résean

AC

Fézem

Compteur
électrique
réversible

Figure 1.6 : Installation au réseau.

|.3.1 Notions de rendement dans la chaine photovoltaique

Dans la recherche sur la chaine de conversion photovoltaique, il est

essentiel de definir différents concepts de sortie la communauté scientifique et le

activites sur lesquelles nous nous appuyons comparaison entre différents

genérateurs et chaine, Pour expliquer ce concept efficacité, en prenant comme

exemple une simple chaine de conversion PV (Figure 1.7) nous avons un GPV, un

adaptateur ou un convertisseur statique et une charge, a ce niveau, on peut parler

de plusieurs rendements [3].

G |

~_

GPV

Prec

Chargeur

DC/DC

PD'L'I.

Charge
DC

Figure 1.7 : Chaine élémentaire de conversion d'énergie photovoltaique.
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|.3.2 Rendement d’'un GPV

En ce qui concerne 1’énergie photovoltaique, la premiére définition de
Pefficacité est I’efficacité de la conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique grace a GPV. En effet, le rendement de conversion npv est un
critere important évaluer Pefficacité énergétique du GPV, le rendement
correspond au rapport entre 1’énergie électrique réelle délivrée par les
cellules photovoltaique éclaire par un éclairage connu et normalisé a énergie
égale électrique recue [3] [24].

Le rendement caractérisant le taux de conversion photons-électrons
d’un panneau solaire photovoltaique, est alors défini selon I’équation(I.1).

_ PP\-'
TG X Ay

0 (L1)

Avec :
e Ppv :correspond a la puissance délivré par GPV.

o Aeff : la surface effective du panneau PV représentant
uniquement la partie activedu capteur PV effectuant la
conversion des photons en électrons.

|.3.3 Rendement d’un convertisseur

On définit le rendement du convertisseur qui est généralement fourni par 1cony
par les documents du fabricant, par la relation (I.2) par I’attention Pout la pouvoir

fourni a la sortie du convertisseur [3] [24].

Pl:ll'l. [ 5]
Neony = P_ (L2)
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1.3.4 Rendement de la MPPT

Le rendement que nous définissons a la sortie du générateur GPV est
lié au point fonctionnement réel du générateur photovoltaique et son
éloignement du point mieux, il mesure I’efficacité de la commande de point
obligatoire le GPV fonctionne aussi prés que possible du point optimal, ou il
peut c’est ce qu’on appel e ’efficacité de la commande MPPT, il est défini
par la relation (1.3) [3] [24].

P
nMJ-"J-"'I' = P‘— {13]

max

1.4 Historique de la cellule photovoltaique

Le mot photovoltaique vient de mot grec "photos” qui signifie la lumiere et
voltaique du physicien italien "Alessandro volta" [25].

Les faire trés importantes dans la vie d’énergie photovoltaique, en 1839 Le
physicien francais Edmond Becquerel décrivit le premier 1’effet photovoltaique
[26], en 1954 réalisation des premiéres cellules au silicium dans les laboratoires de
la compagnie Bell Téléphone Laboratoires, et en 1958 les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace [26] [27] [28].

Au cours des années 1980, la technologie photovoltaique terrestre se
développe régulierement, installer plusieurs centrales électrique de quelques Méga
Watts [27].

|.4.1 Cellule photovoltaique
La cellule solaire ou cellule photovoltaique est fabriquée a I’aide des
matériaux semi- conducteurs. Elle réalisée a partir de deux couches de silicium,
une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi
une jonction PN avec une barriére de potentiel. On peut la représenter comme une
diode plate qui est sensible a la lumiére. La Figure 1.8-illustre la structure d’une

cellule photovoltaique [29].

33



Chapitrel Energies renouvelables et systétme photovoltaique
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Figure 1.8 : Description d’une cellule photovoltaique.

|.4.2 Conversion photovoltaique

En 1954, avec la découverte de I’effet photovoltaique, la possibilité de
convertir directement 1’énergie lumineux (notamment le rayonnement solaire) en
énergie électrique est apparue. Cet effet utilise les propriétés quantiques de la
lumiére et permet a 1’énergie incidente d’étre convertie en courant électrique, ou
les cellules solaire sont 1’¢lément de base de cette conversion photovoltaique [30]
[31].

1.4.2.1 Le Principe de la conversion photovoltaique
La cellule photovoltaique est la plus petite partie de I'installation et se
compose d'un matériau semi-conducteur qui convertit les photons du rayonnement
solaire en énergie électrique par effet photoélectrique. Cette conversion se fait
selon le principe suivant :

Sous la lumiere, les paires electron-trou photo-générées dans la zone de
charge d'espace (ZCE) y sont immediatement séparées par le champ électrique
(Figure 1.9). Les trous chargés positivement accelerent vers la zone P, et les
électrons chargés négativement accélerent vers la zone N, et les trous et les

électrons deviennent majoritaires :
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c'est la génération du photo courant. Dans le méme temps, les porteurs
minoritaires, les trous générés cté N et les électrons générés coté P générent un
gradient de concentration et diffusent dans le matériau. S'ils atteignent la ZCE sans
recombinaison, le champ électrique les entraine a travers la zone de déplétion
jusgu'a la zone ou ils deviennent majoritaires : c'est le photo courant diffuse.
L'existence du contact ohmique assure la collecte des porteurs, générant ainsi un

courant photo-génére [32].

Emetteur ICE Base
< > > > N ZCE P
= Diffusion d’électrons
L N P :?’: Ln
] °o—>
= + | d
1 [
P __._1r>1 1 [
1 [ \
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= - M — \ .
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Figure 1.9 :Structure et diagramme des bandes d'une cellule photovoltaique
sous éclairement.

1.4.3 L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un phénomene physique propre a certains
matériaux semi- conducteurs™ qui, exposés a la lumiéere, produisent de I'électricité.
Le plus connu d'entre eux est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd'hui dans

fabrication des panneaux solaires [23].

1.4.4 Les types des cellules photovoltaiques
Il existe trois types principaux de cellules [5] [33] [34] :

e Cellules monocristallines (Figure 1.10-a) : Ce sont celles qui ont le meilleur
rendement (14 a 20 %) mais aussi celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une
fabrication compliquée (30 ans).

Cellules poly-cristallines (multi-cristallin) (Figure 1.10-b) : leur conception étant plus simple et
faible colt de fabrication moins important, cependant leur efficace
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e (rendement 11 a15%) est plus faible, etlongue durée de vie (30 ans).

e Cellules amorphes (Figure 1.10-c) sont constituées par des couches tres

minces de silicium, et ont un codt peu élevé. Elles ont un faible rendement (5
a 9%) et durée de vie (20 ans).

A B C
Figure 1.10 : Cellule photovoltaique amorphe a couche mince.

|.4.5 Association en série et en parallele d'une
cellule PV

Les cellules (modules) peuvent également étre Groupement en série et en
parallele pour établir le champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et
I’intensité d’utilisation [35] [36].

1.4.5.1 Groupement des cellules en série

Une association des cellules ou des modules connectés en série permet
d'augmenter la tension du générateur photovoltaique comme montre La Figure
1.11, et le courant de la branche reste le méme. La tension augmente

proportionnellement au nombre de cellules ou module en seérie.
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— Tension
Veelr >
Courant : Icel |— Voccenn 2Voccell
Tension : 2Veell
Figure 1.11 : Cellules connectées en série avec leur caractéristique
courant-tension.
1.4.5.2 Groupement des cellules en paralléle
En additionnant des cellules identiques en parallele comme montre La Figure
1.12, la tension de la branche est égale a la tension de chaque cellule et I’intensité
augmente proportionnellement au nombre de cellules en paralléle dans la branche.
Com‘ant“
\ e Wsccelll
Courant :2Icel 2 cellules
Veell Teonsion - Veen Trecen |
| T \‘-\ Une cellule
Voccell Tension

Figure 1.12 : Cellules connectées en paralléle avec leur caractéristique

courant-tension

Plusieurs cellule donnée un panneau solaire(ou module)

photovoltaique Plusieurs modules qui sont regroupés dans une centrale

solaire photovoltaique.
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CELLULE

MODULE

Figure 1.13 : Composants d’un GPV.

|.4.6 Caractéristiques d’un module
Les caractéristiques d’un module sont [36] :

- La caractéristique | (V) : est la caractéristique de base d'une
cellule solaire. Elle répondra a toutes les charges possibles dans un
ensemble spécifique d'ensoleillement et température ;

- tension a vide Vco cell : C'est la tension de la borne de cellule
a vide qui produit le courant 1=0. Ignorez le courant traversant la
résistance paralléele Rsh, les Voc s’obtient en branchant directement un
voltmetre aux bornes de la cellule

- Courant de court-circuit Isc_cell : C'est le courant maximum
géneéré lorsque la cellule est en court-circuit V = 0 sous un éclairage
"plein soleil" ;

La puissance de sortie maximale par cellule Pmax_Cell est le point de corde
(Vmp, Imp) donné par le produit entre la tension et le courant a la lumiere du soleil

et des conditions de température bien définies comme

38



Chapitre 1 Energies renouvelables et systétme photovoltaique
- indiqué par la formule suivante :
Pm;:.x_Cell - Vmp X Imp {14)

- Rendement maximal : Le rendement est le rapport entre la puissance
maxima le et la puissance du flux lumineux incident (la surface S de la

cellule multiplier par I’éclairement G) :

P]'ra Cell &
— _ Ak _Len L5
r]]” S= G (19)

- Facteur de forme : On identifié le facteur de forme, par le rapport de la
puissance maximale au produit du courant de court-circuit et de la tension

du circuit ouvert.

P...-
FF = max_Cell L6
v (L6)

oc_cell X Is-: cell

1.4.6.1 Caractéristiques des panneaux solaires utilisés
Le panneau MSX-60W a les caractéristiques électriques et mécaniques

présenté dans les tableaux suivant (Tableau 1.2).

Maximum power Pmax 60W
Maximum power voltage Vmp 171V
Maximum power current Imp 35A
Short circuit current Isc 3.8A
Open circuit voltage Voc 21.1V

Tableau 1.2 : Caractéristiques des panneaux solaires utilisés.
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1.5 Module photovoltaique

Un module représenté par La Figure 1.14 est constitué d’un ensemble de

cellules photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou en paralléle afin

d’obtenir des caractéristiques €lectriques désirées tels que la puissance, le courant

de court-circuit ou la tension en circuit ouvert [32].

Figure 1.14 : Module (panneau) photovoltaique.

1.5.1 Constitution d'un module de photovoltaique
Un module solaire photovoltaique est composé géneralement de six éléments

(Figure 1.15) [37] :

Cadre en aluminium

Joint pour fixer le module

Verre : pour la protection du module

Couche de 'EVA (EVA : éthyléne-acétate ~ de vinyle) : pour résister

aux intempéries et a I’humidité

Cellules photovoltaique
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Cadre en aluminium

/ Couchede 'EVA
Cellul

Feuille de tadlar

Figure 1.15 : Composition d'un module solaire photovoltaique.

|.6 Générateur photovoltaique
Pour obtenir des puissances supérieures il est nécessaire d’associer

en série et /ou en parallele plusieurs modules comme le montre la Figure
1.16. La courbe de fonctionne ment d’une association série-parallele des
modules est une courbe semblable a la courbe de la cellule de base, avec bien
entendu des parametres électriques différents. Notons ici que, de méme pour
les cellules, il ne faudra associer en série et en parallele que des modules
identiques [20] [38] [39].
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Figure 1.16 : Modules photovoltaiques connectés en série

et en paralléle

|.6.1 Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons
assurer la protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa
durée de vie en évitant notamment des pannes destructrices liées a

I’association des cellules et de leur fonctionne ment en cas d’ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles :

la protection en cas de connexion en parallele de modules
photovoltaiques pouréviter les courants négatifs dans le générateur

photovoltaique (diode anti-retour)

la protection lors de la mise en série de modules photovoltaiques

permettant de ne pas perdre la totalité de la chaine (diode by-pass) et
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éviter les points chauds.

La Figure 1.17 montre la schématique classiquement adoptée pour la protection
du GPV élémentaire [3]

— Diwode anti-retour

[ T .

v ’7 Dode bypass
|

ey

PV “
' T )

Figure 1.17 : Schématisation d’un générateur

photovoltaique élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

1.6.2 Comportement d’un module photovoltaique

1.6.2.1 Influence de la température sur le rendement des cellules
La Figure 1.18 présente la courbe (V) pour différents températures de
fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation constant, I’influence
de la température se traduit principalement par une diminution de la tension de
circuit ouvert (et une trés légere augmentation du courant de court-circuit). Par
conséquent la puissance maximale du géenérateur subit une diminution. De plus une
forte température peut également endommager les cellules.
1.6.2.2 Influence du rayonnement sur le rendement des cellules
La Figure 1.19 représente la caractéristique [=f(V) d’un module
photovoltaique pour une température constante et un éclairement variable. On
constate que le courant de court-circuites directement proportionnel a
I’éclairement, mais par contre la tension varie légerement. Plus I’irradiation est

importante, plus le rendement de la cellule est élevé.
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Caractéristique P-V de panneau photovoltaigue Caractéristique |-V de panneau photovaltaigue
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Figure 1.18- Influence de la température T sur le rendement des cellules.

Caractéristique P-V de panneau photovoltaigue Caractéristique IV de panneau photovoltaique
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Figure 1.19— Influence de I’éclairement G sur le rendement des cellules, T =25 _C.

1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont :

1.7.1 Avantage

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages :

e Le co(t de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé
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e une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles

o le systéme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage
adaptable a des besoins énergétiques variés ; les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications allant du milliwatt au Méga Wat

o la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan
¢cologiques car le produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune
perturbation du milieu [5] [21] [23] [40]

e ils ont une longue durée de vie [21] [23]

e es frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés [21].
1.7.2 Inconvénients

e la fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute
technologie, ce qui rend le colt trés élevé [5] [21] [23] [40]

¢ le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a
15 % [42]

e ils sont tributaires des conditions météorologiques [21] [41]

e Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux
problémes [5] [23] [43]

e Lorsque le stockage de I’énergie €lectrique sous forme chimique

(batterie) est nécessaire, le colt du générateur est accru [41].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté rappelé quelques notions de énergie
renouvelable (éolienne, géothermique, biomasse, hydraulique solaire) en
considérant que I'énergie solaire est I'énergie de future.

Et nous avons étudié, principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique par cellule photovoltaique, ainsi Les types des cellules photovoltaiques,
caracteéristiques cellule PV, association de module PV, chaine conversions de
cellule PV et présenter le Constitution et caractéristiques d'un module de

photovoltaique
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Chapitre 1l : Le pompage photovoltaique
2.1 Introduction :

Dans nos jours, la demande d'eau est de plus en plus trés importante,
en particulier dans les zones rurales et les sites isolés ou l’accés a

I’énergie classique est difficile voir pratiquement impossible.

Ce phénomeéne a fait qu'un intérét grandissant est porté sur l'utilisation
des générateurs photovoltaiqgues comme nouvelle source d'énergie. La
réalisation d’un systéeme depompage photovoltaique autonome, fiable et a
bon rendement, constitue une solution pratique et économique au
probléme du manque d'eau, en particulier, dans les régions désertiques. En
effet, un systéme photovoltaique devient intéressant lorsqu’il est facile a
installer, avec une autonomie acceptable et une excellente fiabilité de

service. [48]

Ce chapitre traite plus particulierement les élements théoriques

permettant de dimensionner les stations de pompage courantes.

2.2 Méthodes de pompages

Pour pomper I’eau avec un systeme photovoltaique, deux techniques sont

possibles :

Dans la premiére technique, 1’énergie solaire est consommeée en « temps
réel »;  On parle alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution
nécessite un stockage de I’eau dans un réservoir (I’eau pompée pendant la
journée est stockée afin d’étre utilisée plus tard, le soir par exemple).
La deuxiéme méthode consiste a utiliser un stockage de 1’énergie, cette fois-
ci, via des batteries. L’énergie stockée la journée peut étre utilisee plus tard pour

pomper I’eau

2.2.1 Pompage « au fil du soleil »

Comme on va le constater, la méthode de pompage « au fil du soleil »
permet d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiable et
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moins coliteux qu’un systéme utilisant des batteries pour stocker de
I’énergie d’abord. En effet, dans cette premicre technique, c’est I’ecauelle-
méme qui est pompée et stockée lorsqu’il y suffisamment d’ensoleillement.

On parle alors d’un stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un
réservoir a une hauteur au-dessus du sol pour qu’elle soit, au besoin
ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que le réservoir
d’eau peut souvent étre construit localement. En plus, il ne requiert pas un
entretien complexe et peut étre réparé localement. La capacité de stockage
peut varier d’un a plusieurs jours selon les modeles.

- =
:-.-. —d
¥+~ .
Générateur Convertisseur Réservoir
hotovoltaique
P f DC/AC

Motopompe

s ourant continy == Coyrant alternatif

Figure 2. 1 : Schéma synoptique simplifié de Pompage PV

2.2.2 Pompage avec batteries:

La méthode de pompage d’eau en utilisant 1’énergie stockée sur des
batteries peut avoir I’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des
équipements (systeme présente I'avantage d'un debit régulier, la possibilité de
pomper lorsque le soleil est absent). L’énergic emmagasinée pour étre utilise aussi
pour d’autres besoins ultérieures. L’inconvenant majeur, voir handicapant, de cette
technique est qu’elle comporte plusieurs composants qui influent negativement sur
la fiabilité et le colt global du systeme. En effet, les batteries sont fragiles etsont
souvent les premiers ¢léments qui auront besoin d’étre changés. Elles nécessitent,

en outre, un entretien constant et un controle rigoureux de leur charge et décharge.
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Les controleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des
batteries vieillissent rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries
introduisent également un certain degré de perte de rendement d’environ 20% a 30

% de la production d’énergie.

Panneau solaire

Régulateur

Figure 2. 2 : Pompage photovoltaique avec stockage d’énergie.

Les stations de pompage sont constituées d’une ou plusieurs pompes qui
aspirent des volumes d’eau et les refoulent sous une certaine pression dans les
canalisations du réseau. Les parametres nécessaires pour dimensionner la pompe
solaire sont le débit d'exploitation et la hauteur a laquelle la pompe devra refouler.
Celle-ci est majorée par des pertes de charges et de la pression de refoulement dans
la conduite[48]

2.3.1 Ledebit Q:

Le débit fourni par une pompe est la quantité d’eau qu’elle refoule
durant un intervalle de temps donné. En pompage solaire, le débit est

souvent exprimé en m3 par heure.
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La hauteur manomeétrique totale H, :
C’est la différence de pression en metres de colonne d’eau
entre les orifices d’aspiration et de refoulement.
Cette hauteur peut étre calculée comme suit :
Hm=Hg + HC (2.1)
Avec :

Hg: Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau

dynamique) et le plan d’utilisation (voir Figure 2.1).

Réservorr

— |

\

Surface du sol l

+
Rabattement {

B|
Figure 2. 3 : Hauteur manométrique total

Y Niveau statique

Niveau dynamique

Pompe

Pc : Pertes de charge produites par le frottement de l'eau sur les
parois des conduites. Elles s’expriment en metres d’eau et elles sont
fonction de la distance des conduites (D), de leur diametre et du débit

de la pompe.

Ns: Le niveau statique d’un puits ou d'un forage est la distance entre

le solet la surface de I'’eau avant pompage.

Nd: Le niveau dynamique d’'un puits ou d'un forage est la
distanceentre le sol et la surface de I'eau pour un pompage a un
débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est

calculé pour un débit moyen.
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Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau
statique.
Rabattement maximal : est le rabattement maximal acceptable avant de

démarrer lapompe

Rabattement minimal : est le rabattement maximal acceptable

avant de stopper la pompe

2.4 Commande MPPT

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie
essentielle dans les systémes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont
developpées depuis 1968 date de Publication de la premiere loi de
commande de ce type adaptées a une source d'énergie renouvelable de type
PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre de
capteurs requis, la vitesse de convergence, colt, rendement et domaine
d'application[45]

2.4.1 Principe Recherche du point de puissance maximale
(MPPT)
Pour que le systeme photovoltaique fonctionne a des points de

puissance maximums de leurs caracteristiques, il existe des lois de
commande spécifiques qui répondent a ce besoin. Cette commande est
nommeée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum
» ou « Maximum Power Point Tracking » en Anglais (MPPT).

Le principe de ces commandes est de chercher le point de puissance
maximale (PPM) en gardant une bonne adaptation entre le générateur et
sa charge pour assurer le transfert de la puissance maximale. La figure
(111.11) représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire
associée a une commande MPPT. La commande MPPT est associée a un
convertisseur statique permettant de faire une adaptation entre le GPV et
la charge de telle sorte que la puissance générée correspond a sa valeur

maximale et qu'elle soit transférée directement a la charge[45]
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'y PPM

I
Le sypteme converge de PPM Le systéme s'éloigne de PPM

I

Puissance(w)

Figure 2. 4 : Schéma de converge vers le PPM

2.5 Les composants d’un systeme de pompage photovoltaique

» Un systéeme de pompage solaire est généralement constitué de :

. le genérateur photovoltaique

. le groupe électropompe

. I'électronique de commande et de controle
. la partie stockage

2.5.1 Le générateur photovoltaique :

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et
en paralléle plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser
un ou plusieurs modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus

importantes

les générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules La
courbe de fonctionnement I-V d’une association sérié-paralléle de modules solaires
aura une évolution de fonctionnement semblable a la courbe de la cellule de base,
mais en modifiant les échéles sur les deux axes. Les performances d’un générateur
PV sont déterminées a partir de ces courbes. En utilisant 1’équation ci-dessous,

pour un groupement mixte formé a partir d’un nombre Ns module en serie et Np
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module en parallele :

Ng V+M Ng p_{_M
- N . N
I'=NpIpn — Np-To [E’xp(Tn:)_l]+m-—uf (2.2)
_ L

Np Module en paralléle

G E o %
TET

Ns Module en série

-
-

e72 I
||

. Il
JA|

Figure 2. 5 : Groupement de Ns module en série et Np en paralléle

2.5.2 Le groupe électropompe :

2.5.2.1 Pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de
fonctionnement : elles sont soit de type volumétrique ou bien de type
centrifuge. Outre ces deux classifications que nous décrirons plus loin, on
distingue également deux autres types de pompes en fonction de
I’emplacement physique de la pompe par rapport a I’eau pompée : pompe

a aspiration et pompe a refoulement.

2.5.2.2 Pompe centrifuge :
La pompe centrifuge transmet 1’énergie cinétique du moteur au fluide
par un mouvement de rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre
au centre de la pompe et est poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a

la force centrifuge des aubages. On utilise habituellement les pompes
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centrifuges pour les gros debits et les profondeurs moyennes ou faibles
(10 a 100 métres).

*Principe de fonctionnement :

Une pompe centrifuge est constituée par :

« uneroue a aubes tournant autour de son axe
« undistributeur dans I'axe de la roue
« un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le liquide arrive dans I'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge
le projette vers I'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui
se transforme en énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante.
L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile

permet une diminution de la perte d'énergie. [46]

aube de diffuseur

- admission

ww==_TOtor

Figure 2. 6 : Illustration d'une centrifuge a turbine.
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+ Caractéristiques d’'une pompe centrifuge:

C Q
2
2 =
3 ©
() (]
Vitesse v Vitesse
Figure 2. 7 : Le couple augmente tresrapidement en Figure 2. 8 : Le débit est proportionnel &
fonction de la vitesse Toute fois il faut une vitesse minimale

2.5.2.3 Pompe volumetrique

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement
de va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives
d’un volume raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de
refoulement.

Le couple de démarrage est pratiqguement indépendant du débit et sera
proportionnel a la Hm (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommeée
sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement
utilisées pour les puits et les forages a grandesprofondeurs et a petits débits d’cau

inférieure & 5m°/h. [49]
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+ Principe de fonctionnement :

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos
a l'intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Leur
fonctionnement repose sur I’exécution d’un mouvement cyclique, un volume
déterminé de liquide pénétre dans uncompartiment avant d'étre refoulé a la fin. Ce
mouvement permet le déplacement du liquide entre I'orifice d'aspiration et I'orifice
de refoulement. La particularité des pompes volumétriques c’est leur étanchéité est
ca grace a une séparation interne entre 1’orifice d’admission et I’orifice de
refoulement ce qui permet de prévoir le débit d’une pompevolumétrique avec

exactitude [Ait 11], [Mec 12]. [50]

Syrni) ole

Figure 2. 9 : Pompe volumétrique rotative a palette.
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4 Caractéristiques d’une pompe volumétrique [Mok 11] :

C Q
U p————
< -
3 3
S =
Vitesse v Vitesse
Figure 2. 10 : Le couple est pratiquement Figure 2. 11 : Le débit
est proportionnel
constant en fonction de la vitesse a la Vitesse

2.5.3 Les moteurs électriques :

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant
la conversion d'énergie électrique en énergie mécanique. La plupart des
machines électriques fonctionnent grace au magnétisme, il existe deux
types de moteurs : a courants continu et alternatif .

Moteur a courant continu avec balais : les moteurs a courant continu
utilisés pour des applications de pompage solaire sont les moteurs série, avoir un

couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance de démarrage d’'une

pompe et bien répondre a un courant variable.

Le couplage est direct ou avec optimisation du générateur par un
hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport cyclique
(Figure 3.4). L'installation ainsi définie nécessite une €électronique
relativement simple mais présente l'inconvénient du moteur a courant

continu qui demande un entretien régulier. [52]
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Les balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est
particulierement problématique dans le cas des pompes a moteur
immergé ou la pompe doit étre retirée du forage pour changer les balais,

il est utilisé particulierement pour le pompage dans les puits ouverts.

al

Convertisseur
DC/DC

==
MPPT

Générateur PV

pompage cc

Figure 2. 12 : Diagramme du pompage PV par motopompe a CC

. Moteur a courant continu, sans balais (Bruchless) : Ce type de
moteur électrique comporte non seulement les avantages des moteurs a

courant continu mais également ceux des moteurs a courant alternatif :

. fort couple au démarrage et durée de vie élevée (due a I’absence des

paliers et des balais) mais leur utilisation reste limitée a des faibles

puissances.

Inducteur

Commutateur

Electro-aimant

Balais

Figure 2. 13 : Moteur a courant continu avec balais.
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Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment
employés pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les
pompes sur réseau utilisent depuis longtemps ce type de moteur. 1l est utilisé
particulierement pour le pompage immerge dans les forages et les puits ouverts.
L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet 1’utilisation de ce type de moteurs dans
les applications de pompage solaire.

L'utilisation d'un moteur asynchrone (a courant alternatif triphase) plus
robuste et moins cher (aussi faible besoin de maintenance) devient une solution
plus économique et plus pratique méme au prix d'un circuit électronique de
commande plus complexe.

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi lI'autonomie et la fiabilite
de l'installation. Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC)

qui assure I’optimisation du générateur PV (voir figure 2.5). [56]

1oy

DC/AC

£

-]
3

3
E
3
E
-
3
)

|

jom— A

genérateur PY

: pompe AC

Figure 2. 14 : Diagramme du pompage PV par motopompe a AC

59



Chapitre 11: Le pompage photovoltaique

2.5.3. L’électronique de commande et de controle

Le convertisseur DC/DC (hacheur)

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes
du générateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a
courant continu), la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage
d’adaptation entre le générateur PV et la charge comme décrit dans la figure 2.4.
Cet étage joue le role d’interface entre les deux €léments en assurant a travers une
action de contréle commandé par son rapport cyclique.

Le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle

soit la plus proche possible de la puissance maximale disponible.

Entrée Se— Sortie
~ 1 ’ >
(D) Spfam— (DC)

Figure 2. 15 : Conversion DC/ DC.
Le convertisseur DC/AC (onduleur)

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu,
produit par les panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le
groupe moteur pompe. L'onduleur fonctionne évidemment avec un circuit de
géneration des signaux PWM commandé par un circuit de régulation et de
protection.

. Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal de puissance du générateur
solaire vers le groupe moteur pompe et protége la pompe contre le fonctionnement
a vide lorsqu’il n’y a pas d'eau dans le puits. Le rendement de 1’onduleur est
généralement ¢élevé pour valoriser au mieux 1’énergie produite par le générateur. I1

est de I’ordre de 95 % au point de fonctionnement nominal. [53]
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Tension d'entrée

Tension de sortic

Figure 2. 16 : Conversion DC/ AC
2.5.4 La partie stockage :

Le stockage d'énergie peut se faire de deux facons : stockage d'énergie
électrique ou stockage d'eau. Cette derniere méthode est souvent adoptée car il est
plus pratique de stocker I'eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des
accumulateurs lourds, colteux et fragiles.

Aussi, le systéeme de stockage avec batterie génere un codt additionnel, des
problémes de maintenance de la batterie et de I’obligation de la remplacer apres 3 a
5 ans d’usage. De plus.

Le rendement énergétique est meilleur quand il n'y a pas d'accumulateurs. Le
réservoir peut souvent étre construit localement et la capacité de stockage peut
varier d’un a plusieurs jours. Ce réservoir ne requiert pas un entretien complexe et

est facile a reparer localement. [54]
2.6 Dimensionnement complet de I’installation:

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage
sont :
e Evaluation des besoins en eau
e (alcul de I’énergie hydraulique nécessaire
e Dé¢termination de I’énergie solaire disponible

e Choix des composants.
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2.6.1 Estimations des besoins en eau :

Pour une région saharienne, les besoins en eau peuvent étre définis en

utilisant les valeurs du tableau suivant :

Humains

Animaux

Irrigation

Par personne
5a10
litres/jour
minimum

Conditions de vie
normale 30 litres/jour

Moutons et chevres 5
litres/jours

Cheval 40 litres/jour
Ane 20 litres/jour

Chameau 20

litres/jour

Agriculture maraichére
60m3/hectare/jour

Riz 100 m/hectare/jour

Sucre de canne 65
m/hectare/jour

Coton 55 m/hectare/jour

Tableau 2. 1: Diagramme d’estimation des besoins en eau

2.6.2 Calcul de I’énergie hydraulique quotidienne requise

Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour chaque mois de

I’année et les caractéristiques du puits sont définis, nous pouvons calculer

I’énergie hydraulique moyenne journaliere et mensuelle nécessaire a partir

de la relation :

Avec :

£r=0Ch. Q. Hur

Er : Energie hydraulique [kwh/J]

Cr : Constante hydraulique [kg. s. h/m?]

Q : Volume d’eau [m®/Jour]

Hwp : Hauteur manometrique total[m] O :

Ch =g. p3600

p : Densite de 1’eau (1000kg/m3]

g : La gravité terrestre [9.81m/s2]
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= Calcul de I’énergie électrique quotidienne requise :

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine
hauteurDonnée pendant une journée est calculée a partir de 1’équation suivante :
[57]

Ee = En/(ympXyconv) (2.4)
Ou:
Ee : Energie électrique exprimé en [ kwh/J]
5MP : Le rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.
5Conv : Le rendement d’onduleur.
2.6.3 Détermination de I’énergie solaire disponible :

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs
moyennes journalieres mensuelles de I’irradiation solaire disponible a
I’inclinaison § des modules photovoltaiques (PV) par rapport au plan horizontal.
Ce dernier doit se faire de maniere a optimiser la conversion de 1’énergie solaire
en électrigue.

2.7 Taille du générateur photovoltaique :

Deux méthodes sont utilisées pour le dimensionnement de systemes de
pompage photovoltaique : une methode analytique et une méthode graphique.
Ces methodes permettent de dimensionner une installation de pompage
photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau d’'une consommation bien
déterminée.

2.7.1 Méthode analytique :

Une fois connus le volume journalier Q [m3/jour], la hauteur
manométrique totale HMT et I’irradiation moyenne journalicre incidente sur le
plan du générateur, la puissance nominale correspondante du générateur
photovoltaique Pc est calculée par 1I’expression suivante [14] :

La puissance fournie par le générateur PV dans les conditions standards de
mesure CSM, (éclairement de [1000w/m2] et la tempeérature 25°C).

PC=7ng.A.G (2.5)
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Avec :
PC : La puissance de sortie du genérateur (w) sous CSM (puissance créte).
5¢g : Le rendement du générateur a la température de référence (25°C).
A : La surface active du générateur (m2).

G : L’¢clairement solaire.
L’énergie électrique journaliere est donnée par 1’équation :

Pc : Lapuissance de sortie du génerateur (w) sous CSM (puissance créte).
5¢g : Le rendement du genérateur a la température de reférence (25°C).
A : La surface active du générateur (mz2).
G : L’éclairement solaire.
énergie électrique journaliére est donnée par 1’équation :
L’ £.=5p . A Gz (P (2.6)
5py : Le rendement moyen journalier du générateur dans les conditions

d’exploitation

Gd (B) : L’irradiation moyenne journaliere incidente sur le plan des

modules aL’inclinaison 3 [KWh/m2/j].

Le rendement npV/ est calculé par la formule suivante :

5pv= Fnll- (T-177)] 54 (2.7)
Ou:
Fm : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre 1’énergie électrique
générée sous les conditions d’exploitation et I’énergie électrique qui se

genérerait si le systeme travaillait au point de puissance maximale

vy : Coefficient de température des cellules. y prend des valeurs entre 0,004 et
0.005 /°C pour des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et

0,002 pour des modules au silicium amorphe
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T : Temperature moyenne journaliere des cellules durant les heures

d’ensoleillement

= Calcul de la puissance, en watts crétes, que doit avoir le champ
En substituant les équations (2.5), (2.7) et (2.8) dans (2.6), nous

obtenons la puissance crétedu générateur :

P, = G__ g (2.8)
Fm|1- }’,__(VT—T:')JGQ’ (Q YMP X Yeon

2.7.2 Méthode graphique :
Le calcul de la puissance du genérateur photovoltaique peut étre effectue

de deux manieéres :

soit par des expressions analytiqgues comme celle donnée si haut, ou bien en
utilisant les abaques de rendement des pompes fournis par le constructeur qui
donne en fonction de I’irradiation globale la puissance nécessaire développée Pc
par les panneaux pour faire fonctionner la pompe dans cette gamme de débit, et
de HMT , Ces dernieres sont assez pratique (voir Figure2.5) et résument les

performances des différents pompes en fonction des conditions de leur

Utlllsatlon m3 Sddayw System Performance Motros hoomd
240
. 220
Les abaques : 200} =
180 — —"] s
160 - d
140 — lL—T1 ¢ =
o) L1 — ——
100 = J/ ” - | " '___..--'_F e
== / P — g P —
— P = L —T1 —1
v =W A A s g B
o] v ATAT T
ol YAV A H
4003
soo
B B
goo N A &
A N N
BN —
1200 A b, b, S SR T
1300 b A BN BTN B NI
1400 Y A b P e
e AY SOSUS NS
PP LY ™, ~ S T
tano NSNS OSEE
1LBOO AN A N S ] S
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Figure 2. 17 : Courbe typique des performances d’une pompe en conditions
d’utilisation.
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Ce sont des graphiques a lecture directe facilitant les calculs numériques.
Graphiques servant a déterminer spontanément des résultats obtenus par des
calculs dans un systeme de lignes prédéfinies et préparées d’avance.

Les abaques s'exploitent par une lecture directe sans avoir a effectuer de tracés
complémentaires en lisant directement les données se situant a I’intersection des
droites correspondante par la lecture du point concourant en relation avec les
besoins de [D’intervenant Les constructeurs d’équipement ¢élaborent de tels
diagrammes sur la base des donnée calculées ou mesurées, Ce genre de graphes
donne la configuration possible d’une électropompe. A titre d’exemple, la figure
2.6 montre les caractéristiques de 1’électropompe  SP14A-3 donnée par le
constructeur GRANDFOS.[58]

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, deux technigues de pompage PV ont été présentées :
pompage au fil de soleil et pompage avec batterie. Nous avons montré I’intérét du
pompage dit « au fil du soleil». Nous avons également pu conclure que les
systémes de pompage photovoltaique les plus courants, selon 1’état de 1’art actuel,
sont constitués d’une pompe centrifuge menue d’un moteur a induction triphasé.
Le moteur est alimenté par un genérateur photovoltaique sans batteries, via un
onduleur triphasé a fréquence variable concu speécifiguement pour cette

application.
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I11.1 Introduction

Dans la partie précédente de ce travail, nous avons étudié le systeme de
pompage photovoltaique, dans I'état de la vallée, I'irrigation est souvent utilisée par
des poles traditionnels, qui sont isolés de I'électricité publique, et pour cette raison
nous avons choisi le systéeme d'alimentation photovoltaique, qui est devenu
rentable a long terme.

Il est intéressant d'évaluer ces systemes pour connaitre le colt du kilowattheure
et le comparer avec le colt de I'électricité conventionnelle, et pouvoir maitriser sa
propre irrigation afin de répondre aux impératifs techniques (cultures) et
économiques (co(t optimal) .

C'est pourquoi nous avons décidé d'utiliser la simulation numérique Matlab
pour comprendre le comportement de chaque appareil de ce réseau photovoltaique
et ainsi nous permettre de suivre toutes les phases de transformation de puissance

et de déterminer en détail la cause des pertes.
I11.2 Description climatique de la région d'El-oued:

La wilaya d'El-oued située au sud-est Algérien. Elle est doté d'un fort potentiel
de rayonnement solaire, et la région est caractérisee par une saison d'été tres
chaude (Juin - Septembre), la température ambiante varie entre 10°C au mois de
Janvier (le mois le plus froid) et 34°C au mois de Juillet (le mois le plus chaud),
avec une valeur moyenne annuelle de 22.6°C.

Géneralement elle est caractérisée par un climat saharien avec une énergie
d’ensoleillement de plus de 6.347 KWh/m? par jour. La région dispose de

ressources importantes d’eau souterraine.
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. s ‘_ g e s o PN £ ‘
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Figure 111 : Situation géographique de I'état d'El-oued

Utilisez le site global pour extraire I'étendue du rayonnement solaire et autre

« global solar atlas »

Puissance de sortie 4.996 kWh/kWc
photovoltaique spécifique

Irradiation normale directe | 5.492 kwh/m?

Irradiation horizontale globale | 5.461kwh/m?

Irradiation inclinée globale a | 6.347 kwh/m?

un angle optimal

Température 22,6 °C

Tableau 111.1 : Informations exactes du site global solaire atlas pour I'état d'El-oued

» Moyennes annuelles :

Puissance de sortie photovoltaique irradiation globale inclinee
totale
4.714 GWh par jou 2305.7 KWh/m  par jour

Tableau 111.2 : Puissance de sortie photovoltaique totale et irradiation globale inclinée
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» Moyennes mensuelles :

600

400
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figure I11.1 : Puissance photovoltaique totale d'El-oued

[Mwh]

(=]

A partir du chapitre de travail précédent, nous avons testé un systéme
photovoltaique pour une ferme qui contient un puits avec une pompe a énergie solaire
et un axe d'irrigation fonctionnant avec un moteur a courant alternatif La superficie du
terrain est de 3 hectares et un axe d'irrigation ( pivot ) d'un diametre de 50 M.

Notre systeme solaire contient deux pompes d'une capacité totale de 3,5 hp Le
systéeme contient une pompe de puits d'une capacité de 2.5 hp et une pompe d'une
capacité de 1 hp pour un moteur d'irrigation a pivot

Sur cette base, nous présentons les composants d'un systéme de panneaux,
onduleurs et batteries pour la recharge, et nous étudions comment améliorer le

rendement d'un systeme d'irrigation en agriculture et La puissance totale est:

un Puit :

2.5* 746 = 1865w
Pivot :

1*746 =746 W

La puissance totale = 746 + 1865 = 2611 w
Type de panneau solaire:

Les panneaux solaires poly de 157 W (GSPV157P)
Charge controller :

Module - MPPT-30 A
Inverteur :
Modeéele ZX7-80 3800 w
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Battrey :
Ampere Time 12V 200Ah (d.o.d = 80% , eff = 85% )

d.o.d : C'est la capacité maximale que la batterie peut atteindre lorsqu'elle est
déchargée
eff . Efficacité de la batterie

= Déterminer la perte du systeme :

2611 * 4 heure (Temps de fonctionnement de la pompe de puits) = 10444 w
10444/ 0.65 = 16067.69 w
effort du systeme : 48 v
= Calculer le nombre de panneaux :
16067.69/6 (Le nombre d'heures de rayonnement solaire dans la région
d'El-oued) =2677.94 w
Prnex panneas = 157 W
2677.94/157 = 17.05 =» 17 panneau
= Calculer le nombre de batterie :
Nous supposons que le nombre d'heures de coucher du soleil est de 2 jour et
a partir de la, nous considérons un courant requis par jour dans l'unité
ampeére-heure du nombre de jours de coucher du soleil :
Nombre de batterie en paralléle
((16067.69 * 2 jour)/(0.8(d.o.d) *48V)) /200 Ah =4
=> 4 batterie paralléle
Nbp = 4 batterie paralléle
Nombre de batterie en série :
48/12=4
Nbs = 4 batterie série
Nombre de batterie totale :
N batierie = 4 +4 = 8 batterie
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= Nombre panneau en série :
Ncs =48/ 6 (Voc ) = 8 panneau
= Nombre panneau en paralléle :
17 - 8 =9 panneau
= Charge contréler :
2611*1.30 = 3394.3 w =» 3.5 KW
(6 (vco) /48 ) * 17 (nombre de panneaux ) * (7.34 (icc) * 1.30)
=0.125*162.214 = 20.27 A
| =20.27 A
Model — mppt — 30 A
Mppt voltage range : (48v, bat.sys : 60 Vdc -180 Vdc)
Max efficiency : 99 %
= Inverter:
3394.3/ 48= 70.7LA=> 80 A
Capacité inverter : 3.8 kw et 80 A
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DC load

Vev charge
v controler
+
G PV MPPT
BATTREY

AC load

commande
MLI single
phase

ompe
dc

omp
ac

Figure I11.2 : Synoptique du systeme de pompage global

111.3 Simulation d’une cellule photovoltaique :

Les caractéristiques électriques de cellule sont données dans le tableau suivant :

Eclairement standard G=1000 W/m?
Température standard T=25°C
Facteur d’idéalité A A=1.6

Energie de la bande interdite Eg=1.1°V
Courant de court-circuit Icc 7.34 A
Tension a circuit ouvert VVoc 6V

Tableau (111.3) Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions
standards <CST> T=25°C, G=1000W /m?
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111.3.1 Caractéristiques (V) et P(V):

Les résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel
MATLAB) d’un caractéristiques courant —tension I(\V) et puissance -tension P(V)
de la cellule photovoltaique dans les conditions standards (T=25°c, E=1000
W/m?2) sont représentés dans les figures (111.3) et (111.4) :

La figure (111.3) représente la caractéristique courant — tension d’une cellule
solaire dans les conditions de E=1000 W/m? et T=25°c. Le courant de court-
circuit est égale 7.34A et la tension de circuit ouvert est 0.6 v.

On observe que la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique est
identique a celle d’une jonction P-N avec un sens bloque, mais décalé le long de

I’axe du courant d’une quantité directement proportionnelle a I’éclairement.

courant (A)
.
f

. . 0.7
Tension (V)

Figure (111.3) : Caractéristique 1(\V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m3).
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La figure (111.4) représente la caractéristique puissance — tension d’une cellule
solaire dans les conditions de E=1000 W/m? et T=25°c. La puissance maximale
est P max=3.395W. On remarque que, quand la tension augmente la puissance

augmente jusqu’a atteindre la valeur optimale (Pnax) €nsuite elle décroit.

3.5 T T
el EEE B B T © e i B S —
point ma
2o =08l ~
_ =3.395
= ¥
o 2F .
2
m
5
| 1.5 -1
o
1
0.5 1 1 1 1 -
0 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)
Figure (111.4) : Caracteéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?).
111.3.2 Effets climatiques sur la cellule PV:

111.3.2.1 Influence de la température sur la cellule :
Les figures (I11.5) et (111.6) représentent la caractéristique courant — tension 1(V)
et puissance — tension P(V) dans la méme condition de I’éclairement (E=1000

W/m?) et pour différents température (T=0,20,40,60):

La tension de circuit ouvert est diminué avec 1’augmentation de la
température, par contre le courant de court-circuit augmente légérement avec
I’augmentation de la température et la puissance maximale diminue. On constate

que la température influe négativement sur la tension de circuit ouvert.
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111.3.2.1.1 Caractéristique (1-V)

B !‘ T

— T — To0()r e— T=g) =—T=50%

Courant (A)
e /
/

2
1 e i e i e B el S . S =
0 t [ !

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure (111.5) : Caractéristique 1(\V) pour différentes temperatures (G=1000W/m?).
111.3.2.1.2 Caractéristique (P-V)

4 T T T T T
— ()’ m— Tz — Tzl — T=50"C

35

3

it
3]

]

Puisance (W)

—
on

—

0 0.1 0.2 0.3 : . . 0.7
Tension (V)

Figure (111.6) : Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m?2).
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On peut donc tirer la conclusion suivante : les cellules PV ont de meilleure

performance dans un environnement froid avec ciel dégage.

111.3.3.2 Influence de I’éclairement sur la cellule

Les figures (111.7) et (111.8) représentent la caractéristique (I1-V) et (P-V) d’une
cellule en fonction de la variation de 1’éclairement (E=200.400.600.800.1000

W/m2 ) a température constants (T=25°c) :

Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement
incident. Par contre, la tension de circuit ouvert augmente rapidement pour de

faibles niveaux d’éclairement, puis lentement pour des niveaux plus élevés
(...figure (111.7)).

La figure (111.8) illustre la variation de la puissance délivrée par la cellule en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet
de déduire I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique P(V).

111.3.3.2.1 Caractéristique (1-V)

B

13 |

Courant (A)
dm

0 0.1 02 0.3
Tension (V)

Figure (111.7) : Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement

(T=25°C).
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111.3.3.2.1 Caractéristique (P-V)

4 E I ! T

s EZO0WIM® s Exd(0WWim? s EaGOOWIm’ s— ExO0WIm*  e— ] 000V mM*

35 I 1 1 I I I 1

3 ! ! i ! ! | -

2.5 1 ] 1 | ] | 1

= 2 i
8

c 15+ -
e
n

& 1+ i

0.5 i

Y £ I 1 t I :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Tension (V)

Figure (111.8) : Caracteristique P(V) pour differentes niveaux d’éclairement
(T=25°C).
I11.4 Simulation du générateur photovoltaique

Nous avons prend un générateur composé de 17 cellules connectées en série et
est considéredans les conditions standards. T=25°C, G=1000W/m2,

111.4.1 Caractéristique (I-V)

B T | I | T

]'I—.

Courant{A)

0 1 1 1
0 5 10 15
Tension(V)

30

Figure (111.9) : Caractéristique I(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m3).
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111.4.2 Caractéristique (P-V)

160 ¢ : : . r r

1‘“ — . . . . —

120 B | | | I;Dﬂll'llmil
i=23.08
100 [~ - - - gty - .

au—. 3 3 3 3 3 -

Eu-. '3 '3 '3 '3 '3 =4

puisance (W)

‘u-_ & . . . . —

20 - - - - - - .

0 ki I I | I I
0 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure (111.10) : Caractéristigue P(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m?2).
Le courant de court-circuit est Isc=7.34A , la tension de circuit ouvert est

Voc = 6 V figure (111.9) Ce résultat peut étre expliqué par le fait que le

génerateur est composé de 17 cellules connectées en série ce qui donne :
Vo Nig = 17% 6 =102V

La puissance debitée par le générateur photovoltaique dépende du point de
fonctionnementdu générateur comme il a monté par la figure (111.10). Le point
max représente la puissance maximale débitée par le générateur.

A ce point Pn=157 W, ce qui est vérifiée par :

P..=23.08 * 6.802=157 W.
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I11.4.3 Influence de I’association des cellules PV sur le GPV

La cellule tout de seule ne produit qu’une tres faible puissance avec une tension
de moins d’un volt. Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées
pour former un générateur. Dans cette partie on va €tudier I’influence de
I’association série et /ou parallele des cellules.
I11.4.3.1 Influence de ’association série des cellules PV

Les figures (111.11) et (111.12) représentent la caractéristique (I-V) et (P-V) d’une
association de cellule en série :

La tension de circuit ouvert augmente quand le nombre de cellule en série

augmente, la valeur de courant de court-circuit n’influe pas par ’augmentation du

nombre de cellule en série alors que la puissance augmente.

Adjusted |-V curve

e Ncs=

{ R N\ =
IS A WA=

courant(A)
s
p—

0 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tension (V)

Figure (111.11) : Caractéristique 1(\V) pour différentes nombre de cellule en seérie.
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Adjusted PV eune
18 . . . A .

Puisance (W)

1.5 2 25 3 35
Tension (V)

Figure (111.12) : Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en serie.
111.4.3.2 Influence de I’association parallele des cellules PV
Les figures (111.13) et (I11.14) representent la caractéristique (I-V) et (P-V)
d’une association de cellule en paralléle :
Le courant de court-circuit augmente quand le nombre de cellule en parallele
augmente, la valeur de La tension de circuit ouvert n’influe pas par
I’augmentation du nombre de cellule en parallele alors que la puissance

augmente.

Adjusted |-V curve

a0

.

Courant(A)

15

10 =~

o E L I I i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure (I11.13) : Caracteéristique | (V) pour differentes nombre de cellule en paralléle.
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Adjusted P-V curve

Puoisance W

L L I

. 0.4 0.5 LX-] 0.7
Tension (V')

Figure (111.14) : Caractéristique P (V) pour différentes nombre de cellule en paralléle.

111.4.3.3 Influence de I’association série / paralléle des cellules PV

Les figures (111.15) et (111.16) représentent la caracteéristique (I-V) et (P-V)
d’une association decellule en série/parallele :

Le courant de court-circuit et La tension de circuit ouvert augmente

relativement quand lenombre de cellule en série/parallele augmente, alors la

puissance augmente aussi.
Adjusted I-V curve
an
\ o
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‘ e N=d N \
e N5 Npd
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Figure (111.15) Caractéristique | (V) pour différentes nombre de cellule en Série /
parallele.
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Adjusted P-V curve
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Figure (111.16) Caractéristique P(V) pour differentes nombre de cellule en Série /
paralléle.

111.4.4 Effets climatiques sur le génerateur PV
Les figures (111.17), (111.18), (111.19) et (111.20) représentent la caractéristique
(I-V) et (P-V) d’un générateur PV pour différents température et différents
éclairement, on obtient aucune différence par rapport a la simulation d’une
cellule :

111.4.4.1 Influence de la tempeérature sur le générateur PV

T —
& . \
T="c T=20"c T=40"c T=60"c \ \ \

Courant (A)
Y
-
——

] 5 10 15 20 25 30
Tension (V)

Figure (I11.17) : Caractéristique I (V) d’un générateur pour différentes
températures(G=1000W/m?2).
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La figure (III.17) montre I’influence de la température sur la caractéristique
I=f(V). Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température
d'une cellule solaire sur la caractéristique I=f(V). Le courant dépend de la
température puisque le courant augmente légerement a mesure que la température

augmente, mais la température influe négativement sur la tension de générateur.

180);

160  — T=0C e T=20°C e T=40°C e T=60°C ﬁ . . )

140
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Figure (I11.18) : Caractéristique P(V) d’un générateur pour differentes
températures(G=1000W/m?).

111.4.4.2 Influence de I’éclairement sur le générateur PV
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Figure (111.19) : Caractéristique I(V) pour differentes niveaux d’éclairement
(T=25°C).
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La figure (II1.19) montre I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I=f (V).

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

importante, mais par contre la tension varie légérement. Car le courant de court-

circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit

ouvert est une fonction logarithmique.

160 T T r
| e E=200Wim?
101 e E=400Wim? ]
12Q | — =GOV ME
— E=RO0W/m?
g-“:":'_ E:1Umwl|'rr|2 PPN S -
& sof i
>
Z 60 .

L

15

—

Tension (V)

30

Figure (111.20) : Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement

(T=25°C).

I11.5 Simulation de la chaine de conversion PV sous MATLAB/SIMULINK

111.5.1 Le générateur photovoltaique « G PV »

Afin de modéliser ce systéeme photovoltaique, nous avons congu un panneau idéal

pour le systéme photovoltaique

Discrete,

T =5e05s.
power gui T - @l|
PV power
Vpv PN - junction characteristic
Vpw
N
H1e.g*(exp(u/26e-3)-1
g*(exp(u/ )-1) . v _
—» > > PV
Product Ipv
To Workspace

1000 w1100 ..;

L

insolation Isc

-V characteristic

Figure 111.21 Bloc de la cellule solaire dans SIMULINK
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Les résultats de simulation du bloc SIMULINK sont montrés sur la Figure 111.22.a

et Figure 111.22.b , pour I'éclairement E=1000W/m? et de température 25°C.

35 T T T

) T
; , | —— ——— N
] 5 | X:05013
95 / pont max \ il 5 i Y674

/ x=05018 i
y=3.49 \ : | \

courant (&)
R
-"-

: S S 0 I |

0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 0.3 04 05 06 07
Tension (V) Tension (V)

Figure 111.22.a Caractéristique I=f(\V) de la cellule Figure 111.22.b Caractéristique P=f(V) de la cellule.

D’aprées ces résultats de simulation, on peut constater que cette cellule a :
= Courant de court-circuit Isc = 7.34 A
= Tension de circuit ouvert VVco= 0.60 v

=  Puissance maximale Pm = 0.50 w

m,v

PV Module API-157
W

PV module (V)

»|Vpv E E E 7" lpv

P>|Insolation Ppv

Ipv

Clock

Figure 111.23 : Block du module API1-157 dans SIMULINK.
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Les Figure 111.24 nous montrent les caractéristiques électriques du module
PV Module API-157 apres son simulation avec MATALB/SIMULINK
pour différentes valeurs d’éclairement et pour une température de 25°C.

Nous pouvons constater les caractéristiques suivantes pour ce module

photovoltaique

‘lcc=5.15 A, Vco=43V, I=1.6 A, Vm=41V, Pmax=157W

o5
9

1 KW/m*=

cn

i

Current {A)

0.5 WWim?

(N ]

0.2 KW/m?

0.1 KAm?2

0 kW /m2

5

10 15 20
Voltege (V)

25

5

180

160

140

Voltege (V)

Figure 111.24 le courbe I(V) et le courbe P(V)
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111.6 Convertisseur DC-DC (Hacheur survolteur)

Le hacheur ou convertisseur continu-continu est un dispositif de 1’¢lectronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui
permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue.

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le
hacheur est dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Le
convertisseur dévolteur survolteur combine les propriétés des configurations de
dévolteur et de survolteur. 1l peut étre employé pour transformer idéalement
n’importe quelle tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue

désirée de sortie. [60]

[ Iy Iy
— —{ 1T} — N —
i + + - 1 1 i
iy y oo i
] C, =0 |
& W 9

Figure 111.25 Hacheur survolteur
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Switched-mode Boost
DC-DC converter
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Resistivevload

¢
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D switch control
iL >
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Figure 111.25 Hacheur survolteur
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Figure 111.26 Schéma SIMULINK d’hacheur
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Deux types de topologies des convertisseurs DC-DC, convertisseur buck et
convertisseur « boost », qui sont les plus généralement employés par la majorité
des concepteurs du suiveur de puissance maximum.

Dans le travail actuel, le convertisseur « boost » est choisi puisqu'il a d'excellentes
caractéristiques telles que les possibilités des tensions élevées et de rendement
important, la petite taille et le bas prix.

La Figure 111.26 confirme ¢a, pour une valeur de tension d’entrée Vin = 60 v, cette
tension deviendra : Vout =~ 238.5 v au début apres elle se stabilise en environs

Vout = 239 v.

1]
o

Figure 111.27 Une tension de sortie de scope avec une sortie de 239 volts

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[11.7 Mise en oeuvre de la commande de poursuite MPPT

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non linéaire et
une charge pour produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point
Tracking (MPPT) est développé. Il forcera le générateur a travailler a son
Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration globale du rendement

du systeme. Le point de fonctionnement est déterminé par I’intersection de sa
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caracteéristique électrique 1V avec celle de la charge. Ce point de fonctionnement
varie car les conditions de travail varient ou/et la charge varie a tout moment. C'est
pourquoi, souvent, on n’opere pas au MPP, et la puissance fournie a la charge est
inférieure a la puissance maximale. [61]
111.7.1 Principe du MPPT

La méthode de perturbation et d’observation « P/O » est une approche
largement répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige
seulement des mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique Vpv et
Ipv respectivement. Elle peut déduire le point de puissance maximale méme lors

des variations de 1’éclairement et la température. [62]
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Figure 111.28 : Block MPPT en SIMULINK MATLAB.
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111.8 La méthode Perturbe & Observe (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la
tension Vpyd’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme
I’illustre la figure (1I-13), on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy, cela signifie que le
point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM

Siau contraire, la puissance décroit, cela implique que le systtme a dépasse
le PPM un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A
partir de ces diverses analyses sur les consequences d’une variation de tension sur
la caractéristigue Ppy(Vpy), il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le

maximum de puissance a travers un ordre de commande.

400 r MPPT MPP
Ppv |
350 H

Le system converge de ppm

3001 Le system s "éloigne de

Ppm

25{' hsssssansnnmamrm s rE R R AR A B S E R AR

AP >0

200

puissance (w)

AP < ()

1ED lesassmamsnnsneiansnpsass

100

AV >0

Tension (V)
Figure 111.29 : Courbe P(V) des 06 modules.

La figure (11-14) represente 1’algorithme classique associé a une commande
MPPT de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque
perturbation de tension. [63]
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"

Mesurer:Vpv, & lpv,

Calculer :
Ppv.=Vpv.*Ipv,

Ppv,-Ppv,.,>0

Oui
Veei=ViertAv Vee=VrerAv Viei=Vier-Av Vier=VertAv
T 14 ¥ 4
Ppv,.1=Ppvn
Vpv,..=Vpvn

Figure 111.30 Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O la nouvelle puissance : Ppyn

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont
nécessaires pour determiner la puissance du PV a chaque instant Ppvn-1: I'enceint
puissance dans le temps (t-1)
AV = Vpyn—Vpyn-1 (-1

AP = PVpyn — Ppyn1 (11-2)
La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilite

d’implémentation cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procedure de recherche du
PPM doit étre répétee périodiquement, obligeant le systeme a osciller en

permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint .Ces oscillations peuvent
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111.9 Simulation de la commande MPPT numérique « P&O »:

Pour avoir la meilleure connexion entre le « GPV » une source non linéaire et une
charge pour produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking
(MPPT) est développé. Il forcera le générateur a travailler a son Maximum Power
Point (MPP), induisant une amélioration globale du rendement du systéeme. Le
point de fonctionnement est déterminé par I’intersection de sa caractéristique

électrique (I-V) avec celle de la charge.

Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient ou/et la
chargevarie a tout moment. C'est pourguoi, souvent, on n’opére pas au MPP, et la

puissance fourniea la charge est inférieure a la puissance maximale.

La méthode de perturbation et d’observation « P&O » est une approche largement
répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement
des mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique Vpv et Ipv
respectivement.

Dans le cadre de ce travail, on analyse la conception d’une commande MPPT
numerique «perturbation-observation » qu’on applique aux convertisseurs DC-DC

survolteur. [64]
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111.10 Simulation de la méthode MPPT:
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Figure 111.36 Simulation de la méthode MPPT P/O

111.11 Commande MPPT floue :

Dans ce travail nous utilisons la conception des contrdleurs flous (CF) appliqué

a la poursuite du point de puissance maximale (commande MPPT floue).

Panneau PV

——p>
\ Convertisseur DC -DC pr—
— >
| 1
Charge
> ‘
MPPT Flow
—
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Figure 111.37 Approche d’optimisation d’une commande MPPT floue
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Repeating Constant1
Sequence

Switch2
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| , | Contrel Fulses to SW1

A
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Saturaticn1
D

1
z
Unit Delay

Unit Delay1

Figure .111.39 Schéma synoptique de contréleur MPPT floue
La figure 111-38 illustre la stratégie de cette approche que I’on peut
présenter la schéma synoptique d’un contréleur MPPT flou types | et

Il dans la figure 111-39.
» Reésultats de Simulation :

Dans cette partie, on commence par évaluer le systéme solaire sans régulateur par
simulation avec ’outil de simulation MATLAB/Simulink. Ensuite, les deux
méthodes de poursuite MPPT sont étudiées; la méthode (P&O), la méthode
utilisant le contréleur floue. Les deux systemes sont simulés sous les conditions
environnementales stables et de nombreuxchangements des conditions

météorologiques.

e Fonctionnement sous des Conditions Constantes :

Dans ce test la température et I’ensoleillement sont maintenus constants. On
prend les valeurs des conditions standards : la température T = 25°C et

’ensoleillement = 1000W/m?. Le but de ces simulations est de visualiser le

décalage du point de fonctionnement par rapport au point MPP. Il sert aussi a
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évaluer les pertes dues aux oscillations autour de ce point.

1001 T T T T T T T T
10008 |
10006 ]
10004 .
10002 —
1000
9898 .
9996~ —
999.4 —
9992~ —
999 t | t t L t L t t
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 04 045 0.5
temp (s)
La Figure 111.40 illustre les réponses des deux contrbleurs pour les
conditions standards(T =25°C et E = 1000W /m?)
157 o : rops ‘
by
130 |- ' —
e ||
Eé 78 ]
26 -
0() 0.0[5 0.1l 0.115 0.; 0.2r5 0.2[! 0.3'5 0.4' 0.4[5 0.5
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E “{""'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l't'l'l'i'l'l't'&'l'l'('i’l'l'l'l'l'd'&'l
! =

temp (s)
La Figure 111.41 Réponses des deux contrdleurs pour les conditions standards : la

températureT= 25°C et I’ensoleillement E= 1000W /m?

s UF
P&O

0 ! ! i r i | !
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 05
temp (s)

A partir de ce qui précéde, nous avons obtenu différents résultats pour le
génerateur photovoltaique et la charge pour différentes valeurs d'irradiance et de
température en simulant les contréleurs MPPT et P&O brumeux. Ces résultats
confirment le bon fonctionnement de I'unité de contrdle (P&O). Le controleur

P&O a un temps de réponse rapide.
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Le suivi de point maximal avec le contréleur flou MPPT a le taux de tension
et le taux d'ondulation de puissance les plus bas contre différentes variations,
une perte de puissance inférieure en condition transitoire et est robuste aux
différentes variations de tension.

111.12 Modéle de simulation d'un onduleur SPWM unipolaire monophase
Le schéma fonctionnel du SPWM unipolaire monophasé est illustré a la figure
111.42 . Le systéme se compose de circuit de contrdle qui est un circuit de
microcontroleur utilisé pour générer une impulsion SPWM. Ensuite, I'onduleur
circuit ou circuit en pont complet pour fournir la sortie. Le filtre LC a été utilisé
pour reduire les harmoniques, il sera donc produire le signal sinusoidal. Enfin, le
transformateur élévateur pour augmenter la tension a 230v « Le modele de
simulation de I'onduleur SPWM unipolaire illustré a la figure 111.46 est divisé en
trois parties qui sont circuit de commande, un circuit inverseur et un circuit de

filtre passe-bas.

Circuit de confrole

! Alimentation
Alimentation CC Circuit inverseur Sortie PWM Filtre LC | AC

\

Figure 111.42 Schéma fonctionnel de I'onduleur SPWM unipolaire monophasé

v

L'onduleur a pont complet monophasé illustreé a la figure 111.43 se compose d'une
source de tension CC et de quatre commutateurs éléments. L'élément de
commutation utilisé dans ce développement est le MOSFET de puissance car il
doit étre dispositifs & commutation de force avec commutation a haute frequence
[60].
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Figure 111.43 Modeéle de circuit d'un pont complet monophasé
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1
dn | of

Un filtre passe-bas fonctionne pour réduire les harmoniques générés par la
forme d'onde de modulation pulsée ,La figure 111.44 montre le circuit du filtre
LC passe-bas requis a la borne de sortie de I'onduleur a pont complet, La valeur
utilisée dans le prototype pour l'inducteur est de 880 uH et le condensateur est

de 30 pF[61].

_ |
-
.

|

Figure I11.44 Modele de circuit du filtre passe-bas

% sy
1

Deux ondes sinusoidales sont utilisées comme signal de référence et une onde
triangulaire comme signal porteur est utilisée dans la techniqgue PWM. Les
impulsions obtenues dépendent de deux parametres d'indice de modulation et de
fréquence de modulation. La figure 111.45 montre le modele de simulation d'un
circuit de commande qui se compose de deux ondes sinusoidales, d'une onde

triangulaire et d'un fonctionnement relationnel. [62].
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Figure 111.46 Modele de simulation d'un onduleur SMWM unipolaire

monophasé
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+ resultats de la simulation

Figure 111.47 Formes d'onde de simulation des tensions d'entrée et de sortie
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Chapitre 111 :

111.13 Module de simulation of Bidirectional DC-DC buck
and boost with Battery Control
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Figure 111.48 simulation Batterie Control
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+ resultats de la simulation

Voltage(v)

Current (A)

SOC (%)

Figure 111.49 reésultats simulation Batterie Control
Figure 111.48 (costant = 0) :
Lorsque le premier état de la troisieme indication, la batterie est dans un état de
decharge 0 4 10 (soc %)
Figure 111.48 (costant = 1) :

Mais apres que 10 a 20 ( soc % ) batteries soient en état de charge
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[11.14 Simulation de la pompe DC

Un modeéle de simulation de I'entrainement de la pompe a courant continu sera
construit a I'aide de Matlab/Simulink
un modele de simulation de la pompe a courant continu a aimants permanents

sera construit. Ce qui suit les équations d'état sont prises comme point de

depart : _
L. R — Eereo
a d+ — = ata AP
deops 5 . —_
ar — ‘?‘sza — T]_.

La tension d'induit ua et le couple résistant TL sont les entrées du modele.

Le calibre et les parametres de la pompe sont donnés dans le tableau 111.4 :

Tension nominale UN |120V
Courant nominal In 155 A
Vitesse nominale Vit, |2375 tr/min
Couple nominal Cn 6 Nm
Résistance d'induit Ra 0.39 ohm
Inductance d'induit La 2.40 mH
Constante de flux kf 0.30 Vs
Moment d'inertie total J 0.001 kgm-
Le nombre de chevaux HP | 25HP

La puissance P 1865 W

tableau 111.4 : les paramétres de la pompe DC
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Figure 111.50 : Un modéle de simulation de I'entrainement de la pompe dc
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Figure 111.51 : Création d'un sous-systeme.
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Figure 111.52 : Step Entrées de pas pour la tension et le couple de charge.
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Figure 111.52 : diagramme de vitesse de la pompe 2.5 DC
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 111.53 : diagramme de couple de la pompe 2.5 DC
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Figure 111.54 : Schéma montrant I'état de la pompe DC
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Chapitre 111 : Modélisation et Simulation d’un Systéme Photovoltaique

A travers les résultats de la figure 111.54 et tableau 111.4 Nous concluons que
la pompe fonctionne bien en :

Wm Te
2355tr/min 18.33Nm
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Chapitre 111 : Modélisation et Simulation d’un Systéme Photovoltaique

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présente diverses simulations de
Composants d'un systeme de pompage solaire
Ensuite, nous avons simulé I'ensemble du systéeme en fonction de I'effet
Du changement d'éclairage a I'éclairage électrique, mécanique et
hydraulique. Nous avons commencé par simuler le processus dans MPPT en
Algorithme P&O et sa comparaison avec un autre algorithme (mppt de flou)

De ce travail, nous avons conclu que nous pouvons controler I'efficacité du
systeme par la qualité de I'algorithme MPPT, la température de l'air et les heures
de rayonnement dans chaque région, ainsi que la qualité de la connexion aux
panneaux.

Gréce au programme Matlab, nous avons realisé une application de
simulation du systeme électrique et nous avons pris en compte les conditions
nécessaires au systeme électrique, ce qui nous a permis d'obtenir les meilleures

performances du systeme électrique
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Conclusion genérale

Dans ce travail, nous avons étudié le systéeme d'irrigation d'un agriculteur de
I'état d'El-oued et comment le faire fonctionner grace a I'énergie solaire. Nous
avons simulé un systéme d'irrigation conventionnel et un puits dans un programme
de simulation Matlab pour étudier les moyens de tirer le meilleur parti utilisation
de ce systéme dans le processus d'irrigation
En géneral, I'énergie solaire photovoltaique est une énergie propre, silencieuse,
disponible et gratuite, et c'est I'une des raisons de la croissance et de I'augmentation
significative des utilisateurs de cette énergie dans le monde.

Cette énergie est une source d'intérét dans les zones isolées d'un réseau public,
notamment dans le systéme de pompage de I'eau dans le processus d'irrigation a
agriculteur Nous avons constaté que la technologie photovoltaique bénéficie
d'énormes avantages en termes de facilité d'installation et de colts d'exploitation
tres luxueux pour faible entretien.

Pour produire de I'eau a un codt raisonnable, les conditions doivent étre
soigneusement etudiées :

Premierement : Optimiser la captation de la lumiére solaire par les panneaux
solaires afin de récupérer le maximum d'énergie possible.

Deuxiemement, I'utilisation maximale de I'énergie captée afin d'extraire le

maximum d'énergie électrique disponible au niveau du générateur PV.
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Il est intéressant de connaitre les moyens d'améliorer la production d'énergie,
par exemple I'introduction du systeme de suivi du point de puissance maximale
(MPPT), y compris mppt de flou et mppt p/o, et de les comparer avec certains
d'entre eux en termes de performances et de rendement , et parmi les conditions
aussi le volume optimal Le systeme de pompage, la bonne installation, la bonne
orientation des modules solaires et le bon dimensionnement permettent d'exploiter

I'énergie de maniere optimale.
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ANNEXE

A : Algorithme du MPPT ( perturbations et observation )
% author : perturbations et observation

% f=1000hz
function D = ModPandO (V, I)

Dinit = 0.6; %lnitial value for D output

Dmax = 0.65; %Maximum value for D

Dmin=0.1; %Minimum value for D

deltaD = 0.0007;%Increment value used to increase/decrease the duty cycle D

persistent Vold Pold Dold M;
dataType = 'double’;

if isempty(Vold)

Vold=0;
Pold=0;

Dold=Dinit;
M=1;

end
P=V*I;
dv=V - Vold;
dP=P - Pold;

M=abs(dP);

if M <0.005
D=Dold;
else
if dP<O0
if dv<O0
D = Dold - deltaD*M;
else
D = Dold + deltaD*M;
end
else
if dv<0
D = Dold + deltaD*M;
else
D = Dold - deltaD*M;
end
end

end
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if D >=Dmax | D<= Dmin
D=Dold,;

End
Dold=D;

Vold=V;
Pold=P;
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ANNEXE

BILLTO INVOICE # INV00001
CREATION DATE 30/09/2022
DUE DATE 07/10/2022
DESCRIPTION QTY PRICE AMOUNT
panneau 157W 17.00 6,800.00z.2 115,600.00z.2
pompe immergie 2.5 HP 1.00 80,000.00z.»  80,000.00%.4
moteur THP 1.00 50,000.00z.» 50,000.00z.s
iverter integrie 1.00 240,000.00z.¢  240,000.00z.4
cable 2.5mm 1.00 60,000.00z.©  60,000.00%.>
batterie 8.00 50,000.00z.+  400,000.00z.+
boitier de comonde 1.00 30,000.00z.  30,000.00z.+
charpente en fer 1.00 150,000.00z.s  150,000.00Z.2
TOTAL ;,125,600.05..\
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ANNEXE

Tension nominale 120 V
Courant nominal 155 A
Vitesse nominale 2375 tr/min
Couple nominal 6 Nm
Résistance d'induit 0.39 ohm
Inductance d'induit 2.40 mH
Constante de flux 0.30 Vs
Moment d'inertie total 0.001 kgm-
Le nombre de chevaux 2.5 HP

La puissance 1865 W

tableau 111.4 : les paramétres de la pompe DC

Tension nominale 220V
Courant nominal 35A
Vitesse nominale 1358tr/min

Le nombre de chevaux 1 HP

Résistance d'induit 0.16 ohm
Inductance d'induit 0.83 mH
La puissance 746 w

tableau 111.5 : les paramétres de la moteur pivot
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RESUME

Dans ce travail, nous avons étudié un systéme photovoltaique a oued Souf, ou
nous avons modélisé ce systeme a travers le programme de simulation Matlab ,
dans le but d'étudier les facons de bénéficier d'un systeme photovoltaique dans
le processus d'irrigation (culture)

Nous avons également changé la qualité de la connexion, afin d'augmenter la
valeur de sa tension et de son courant

L'un des moyens les plus importants de tirer le meilleur parti des panneaux,
nous avons introduit un systéeme de suivi du point de puissance maximale MPPT
Nous avons introduit lI'algorithme MPPT P/O et MPPT DE FLOU et les
avons comparés avec certains d'entre eux en termes de rendement du systéme

électrostatique.

Les mots clés : MPPT P/O, MPPT DE FLOU, d'irrigation, MPPT, systeme

photovoltaique.
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