République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de U’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

J—T

/ a \ /I}| 1 A IA UNIVERSITE ABDERRAHMANE MIRA -BEJAIA
‘ | ThR= 194, : FACULTE DE TECHNOLOGIE

\QD Tasdawit n’Bgayet DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

N\ / Université de Béjaia

N

Menoire de Fin de Cycle

Présenté par :

ZIDANE Yanis & DOUMBIA Ibrahim

Pour l'obtention du diplome de MASTER
Filiére : Electromécanique

Spécialité : Electromécanique

Theme :

Modélisation et smulation d’ un
systeme de pompage photovoltaique

Encadré par :
Mme S. BELAID

Année Universitaire 2017 - 2018




Figure(l.1):

trajectoire du soleil selon les saisons.

Figure (1.2) : coordonnées terrestres

Figure (1.3) : cdlule solaire photovoltaique

Figure (1.4) : lacourbe caractéristique puissance-tension avec le point de puissance maximale.
Figure (1.5) : delacellule versle champ photovoltaique.

Figure (1.6) : influence de latempérature sur les caractéristiques [(V) et P(V) d'un panneau PV.
Figure (1.7) : influence de I'éclairement sur les caractéristiques électriques I(V) et P(V) d’un panneau
PV.

Figure (1.8) : schémaexplicatif d un systeme de pompage photovoltaique fonctionnant au fil du soleil
(sans stockage).[29]

Figure (1.9) : modulation par hystérésis.

Figure (1.10):

Figure(l.11):

Figure(11.1):
Figure(11.2):
Figure (11.3):
Figure(11.4):
Figure(11.5):
Figure(11.6):
Figure(11.7) :

Figure(11.8) :
Figure(11.9):

Figure(11.10) :
Figure(11.11) :
Figure(11.12):
Figure (11.13) :
Figure(l11.1) :
Figure(l11.2) :
Figure(111.3) :

Figure(l11.4):

courbes caractéristiques d' allure plate et raide.

systeme de pompage photovoltaique

plage de fonctionnement Pression-débit pour |es pompes centrifuges et volumétriques.
constitution générale d’ une pompe centrifuge.

positionnement de la pompe vis-a-vis de I’ aspiration et le refoulement.

pompe centrifuge arotor ouvert et arotor fermé.

pompe centrifuge multi-étagée.

caractéristique H-Q d’ une pompe centrifuge.

caractéristique I]p-Q d’ une pompe centrifuge.

usure due au phénomeéne de la cavitation.

caractéristique NPSH-Q d’ une pompe centrifuge.

caractéristique du point de fonctionnement d’ une pompe centrifuge.
choix graphique du débit souhaité.

détermination graphique du H & Q nul d’ une pompe centrifuge.
détermination graphique du H & Q max d’ une pompe centrifuge.
schéma équivalent d’ un module photovoltaique.

schéma électrique d’ un hacheur survolteur ou booster.
détermination du PPM.

organigramme de la méthode PO.



Figure (111.5) : module PV avec variation et commande MPPT.

Figure (111.6) : principe de commande par hystérésis.

Figure (111.7): schémad’ un circuit RL.

Figure (I1V.1) : Systéme de pompage PV

Figure (1V.2) : caractéristiques courant-tension du panneau photovoltaique
Figure(lV.3) : caractéristiques puissance-tension du panneau photovoltaique
Figure (1V.4) : caractéristique courant-tension du panneau photovoltaique avec MPPT
Figure(lV.5) : caractéristique puissance-tension du panneau photovoltaique avec MPPT
Figure (1V.6) : puissance totale alasortie du générateur photovoltaique
Figure(1V.7) : Tension Vqcalasortie du bus-continu

Figure(lV.8.a) : Courants statoriques du moteur asynchrone

Figure(1V.8.b) : zoom sur les Courants statoriques du moteur asynchrone
Figure(1V.9) : Vitesse de rotation du rotor en rd/s

Figure(1V.10) : Couple éectromagnétique comparé au couple résistant.
Figure (I1V.11) : Flux alasortie du moteur comparé au flux de référence
Figure (1V.12) : Lahauteur manométrique totale résultante.

Figure(IV.13) : Le débit réel alasortie de la pompe

Figure (IV.14.a) : Variation del’ ensoleillement.

Figure(lV.14.b) : Variation de latempérature

Figure(lV.15.a) : Caractéristique Ipv-V pv du panneau PV

Figure(lV.15.b) : Caractéristique Ppv-V pv du panneau PV

Figure(lV.16) : Puissance totale ala sortie du générateur photovoltaique.
Figure(lV.17) : Tension de sortie du bus continu.

Figure (1V.18) : Vitesse de rotation du moteur avec ala vitesse de référence.
Figure (1V.19) : Couple électromécanique avec le couple résistant du moteur.
Figure (1V.20) : Leflux du moteur et flux de référence.

Figure (IV-21.a) : Courants statoriques du moteur asynchrone
Figure(lV.21.b) : zoom sur les Courants statoriques du moteur asynchrone

Figure(lV.22) : Hauteur manométrique total e résultante de la pompe.



Figure(lV.23) : débit alasortie de la pompe.

Figure(lV.24) : Courbes caractéristiques du circuit hydraulique et de la pompe
Figure(lV.25) : Variation du Débit réel en fonction de I’ ensol eillement
Figure(lV.26) : Variation du débit réel en fonction de latempérature

Figure(lV.27) : Rendement de la pompe centrifuge durant le temps de fonctionnement



Table des matieres

FpLegele (W TaiiTo gl = 1= = S 4
(01 7= 1= SRR 6
Généralités sur les systemes de pompage PhotOVOILEIQUES. .........ooueriereeeeeeieieese e 6
®  INEFOTUCTION ...t b et bbbt e e e r e b sn e b reeae e e 7
[.1L’énergie solaire PhotOVOITAIGUE .........cceeiieee et 7
T S = TP PRRR 7

[.1.2 RAYONNEMENT SOLAITE. ... .cceiiieeiiieieeee ettt sttt be et sse e e e ne et e eneenrs 7
[.1.3 COOrdONNEES TEITESITES. ...ttt b e bbb b 9
[.1.4 LaCONVErSION 0 ENEIJIE. .....ccueieeieeeieeeesteeiesteesseeeesseesseeseessaesseessesseessesssesseessesnsessenssens 10

[.2 Constitution d’ un panneau solaire photoVOItaIQUE : ..........cccveeereereee e 10
[.2.1 Cellule solaire photOVOILEIQUE : ........coeervirierierieeie et 10

[.2.2 Association des cellules photOVOITAIGUE........coieeiiieereee e 14

[.2.3 Modules et générateurs PhotOVOITAIQUE ..........cecueeveeeeriece e eee e 14

[.2.4 Implantation des champs photOVOItaIQUE.........c..eevereereee e 15

[.2.5 Influence des conditionS ClIMELIQUES. ........c.oveererieiiesieee e 16

1.2.6 Les configurations des systemes photoVOITaIQUES ..........ccvvereeeeiieresese e 17

.3 Constitution d’ un systéme de pompage photovoltaiqUe............cceeeeeieerenesese e, 18
[.3.1 Convertisseurs @ ectroniquES e PUISSANCE : .......ecverueerueeiereesieeeeseesieeeeseesseensesseeneens 19

[.3.2 Groupe MOLEUN POIMPE ....vveeeireeeireeeieeesteeesseessseesssbeesssseesssseessssessseeesseeesseessnnenssnns 21
.21 IMIOLBUIS ...ttt bbb r e b n e s r e n e snnene s 21
[.3.2.2 POMIPIES. ...ttt ettt sttt sae et e e s ae e e b e e s ae e e be e sae e e be e enn e e ne e eaneenneeennan 22
Structure du systeme de pomMPage A GLUAIES : .........cceeeereereee e 23

®  CONCIUSION ..ttt e b bbbt st e e e s e e e e e e b e sb e b e e b e e neennennan 24
L0172 1= I S 25
Technologies des pompes et dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique............ 25

1



@ INETOAUCTION ...ttt et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 26

[1.1 TechnolOgieS JES POMPES........eieeiieeieeeesteeteeee st e ste et e e e eee e sseeseesseesseeneesreesseensesneensens 26
[1.1.1 LeS pOmMPES VOIUMELTNTQUES .......oveeeeeieeie e seesteeieeeesteeae e sseeae e e sseeaesneesseensesneensens 26
[1.1.2 LeS POMPES CENLIITUGES .....ueeeieieeiesee sttt sttt nne s 28
[1.2 Criteres de ChOIX 0 UNE POMPE.......eiuiiiiiierieerieieiesiesie e e stessesseeseeseeseessessessessessessensennens 32

[1.2 Dimensionnement de I’ installation de pompage photovoltaique ...........cccveeeveeveecieceennens 33
[1.2.1 EStimation deSDeSOiNS 8N €8 : ......c.coviveiiiiereenereees e 33
[1.2.2 DIimensionNeMENt AU FESEIVOIT .........coirueererierieese e sesie s e esie e e e see e sse e e e e s 34
[1.2.3 Dimensionnement des conduites de I’ installation ... 35
[1.2.4 Dimensionnement du groupe MOtOPOMPE......cueeueeeerreereesreesseeseesseesseesseseesseesseseessens 35
[1.2.5 Le point de foNCLIONNEMENT ..........ccvieieee e nne s 39
[1.2.6 Critéres de choix des pompPeS CENIITUGES ......ooeririreiecereeee e 41
[1.2.7 Dimensionnement du générateur photoVOItaIQUE...........cceveeeeeerierere e 43

®  CONCIUSION ..ttt b e b bbbt se e s e e e e e b e sb e b e e re e e e e ennan 43

(01 7= 1= I ST 44
Modélisation du systeme de pompage PhotOVOILAIQUE ..........cceerueeeereere e 44

®  INEFOTUCTION ..ottt b e e e e bbb e nreeae e ennan 45

[11.1 Modélisation du panneau PhotOVOILEIQUE ...........eevueeeeeeerieeie e e 45
[11.2 Convertisseur statique DC/DC (hacheur survolteur): ... a7
[11.3 Optimisation du générateur PhotOVOITAIQUE : ......c.evveeieieerireeieee e 47
[11.4 Association de la Commande MPPT , le hacheur BOOST et larégulation.................. 49
[11.5 Convertisseur statique DC/AC (Onduleur ML) :...ooeececce e 50
[11.6 Mise en équation delaMAS en vue delacommande: ........c.ccecevevenennseseseseeennens 52
1.7 POMPE CONEITUGE. ...ttt ettt sttt sttt e e e be e e snee e 57

®  CONCIUSION ..ttt e b e bbbt b e st e e e e e e e e e e b e sb e b e e beene e e ennan 59

(01720 1= Y TSP 60



Simulation du systeme de pompage PhOtOVOITAIQUE. ........ccueeveeeerieerieeeesee e 60

LI 1011 {00 8o (o] o ISP PPN 61
V.1 Simulation du systeme global : .........ooeooiee e 61
IV .1 L PrEMIET ©SSAl & .eoiveiiiiieesieeiesiee st eieeseesteseesseessesseesseesbesseesseessesneesseesbesnsesaeessesnsesseensens 61
[V . 1.2 DEUXIBIME ESSAI ....eveiveeiiereeieeiesiesiestessesseasesseeseessessessessessessessessesseessessessessessessessessennes 69

o IV.2INterprétation AES TESUITALS.......cecveiieieieeiese ettt 75

LI ©o g Tox 110 o ISR 76
CONCIUSIONGENEIAIE........ccueeieeiiiesie sttt sttt e e e testesbesreeseeseeseeneesensessessesseanennenneas 77



Introduction genérale

La consommation en énergie ne cesse d’ augmenter atraversle monde et ce en raison de la
croissance demographique, |” urbanisation et le développement économique [1]. En paralele, on
prévoit que les ressources combustibles fossiles (non renouvelables) sont en voie d’ épuisement
[2]. Alors, plusieurstravaux de recherche visent atrouver des solutions alternatives, basées sur les
énergies renouvel ables inépuisables [3] permettant de garantir la satisfaction de la demande en

énergie éectrique.

L’ énergie solaire photovoltaique (PV) commence a séduire dans de diverses applications
utiles e¢ comme solutions de remplacement aux systémes d’alimentations classiques (réseau
électrique, groupe électrogéne etc.) a titre dexemple [|'éclairage, le pompage, les
télécommunications...etc. Le systeme (PV) dans sa constitution physique et matérielle, ne contient
aucune piece mobile ou amovible et ne nécessite aucun combustible, et donc aucun entretien sur
cet aspect-la de sa congtitution, par conséquent les codts récurrents a I'instalation sont
relativement faible, c’'est pour cela que I'énergie photovoltaique s avére une solution plus
gu’intéressante pour les habitations dans des endroits ruraux et isolés du réseau éectrique avec

une faible consommation en énergie éectrique.

De ce fait, le pompage photovoltaique représente la solution idéale pour
I’ approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent. Plusieurs travaux
sur le dimensionnement et I'optimisation des systemes de pompage PV et notamment
sur le gain énergétique ont éé publiés. Ces travaux se basent sur la simulation du

fonctionnement de chaque composante des systemes photovoltaiques.[4]

Le premier chapitre de ce projet est consacré aux généralités sur un systéme de pompage
photovoltaique en commencant de la source d' énergie brut qui est le soleil aux composants d’un

systeme (PV) (modules ou cellules PV, convertisseurs et récepteurs) ainsi que des géenéralités sur
le pompage.

Le deuxieme chapitre concerne le dimensionnement d' un systéme de pompage PV , en
fonction des besoins en eau, en énergie éectrique d' un groupe d habitations formant un village
isolé et détermine le dimensionnement de chaque composant de la chaine de production de
I"installation en commencant par le choix des caractéristiques d’un panneau PV a utiliser, leur
nombre qui doit étre déterminé par le calcul de la puissance requise afin que I’installation puisse
fonctionner & régime suffisant, c’est-a-dire I’établissement du cahier des charges et les

caractéristiques du site ou le pompage s effectue, ceci est suivi du choix et du dimensionnement
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du groupe moteur-pompe le mieux adapté aux conditions du site avec justifications, tandis que le
troisiéme chapitre est totalement consacré a la modélisation de I’ensemble du systéme, ce qui
permettra d’ entamer le quatrieme chapitre, qui est consacré alasimulation et al’ interprétation des
résultats de simulation de I'installation du pompage photovoltaique (panneau PV, régulation
MPPT, hacheur él évateur de tension, onduleur DC/AC, moteur asynchrone et |apompe centrifuge)
avec tous les paramétres de pertes de charges, ensoleillement, température et rendements pris en

charge.

En dernier lieu, une conclusion générale est présentée avec les déductions et |es objectifs
atteints du projet de modélisation et dimensionnement d’ un systeme de pompage photovoltaique,

ces avantages ainsi que la potentielle réalisation et faisabilité du projet.



Chapitre :

Genéralités sur les systemes de
pompage photovoltaiques



e Introduction

Ce chapitre traite les principes du phénomeéne de conversion d’ énergie, les technologies
des cellules solaires ainsi que la composition de chague partie d’ un systeme photovoltaique, son
utilité et sa nécessité a étre intégrée afin d'avoir des configurations différentes telle que les
systemes de pompage autonomes « pompage au fil du soleil » avec ou sans stockage, systémes
autonomes hybrides ainsi que des systémes simplement raccordés au réseau. Les composants en
guestion sont : (modules ou cellules PV, le stockage d' énergie, les régulateurs, les convertisseurs
DC/DC et DC/AC, le groupe Moteur-Pompe).

|.1 L énergie solaire photovoltaique

L’ énergie solaire photovoltaique fait partie des grandes familles des énergies renouvel ables
et puise sa source du soleil en captant les rayonnements lumineux et en les convertissant en
électricité grace a des modul es photovoltaiques composes de cellules solaires appel ées photopiles.
Il ne faut donc pas confondre avec I’ énergie solaire thermique qui se base sur la chaleur produite
par le rayonnement solaire infrarouge.

Solell ou lumiere ?: L’ énergie « solaire » doit étre interpréter sur le fait que, toute source
lumineuse peut étre convertie en éectricité, sauf que chague source a son intensité qui permet
d’avoir une certaine puissance sur le panneau PV, et cela va de soi que le soleil est la source la
plus intense en énergie, et donc un panneau PV sera bien plus efficace dehors aligné face au soleil
qu’al’intérieur d’ une maison.

[.1.1 Soleil

Le Solell est I'éoile la plus proche de la Terre, dont €elle est distante d'environ 150
millions de kilometres. Il est composé a 80% d'hydrogene, 19 % d'hélium et 1% d'un mélange de
100 ééments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, Sappuyant sur la théorie de larelativité d'Einstein, ont émis I'idée il y a une soixantaine
d'années que ¢’ est |'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance. Ainsi, a chague
seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersees sous forme de rayonnement [5].

[.1.2 Rayonnement solaire

Le Solell émet un rayonnement électromagnétiqgue compris dans une bande
delongueur d’ ondevariant de 0,22 a10 microns (um). L’ énergie associ ée a ce rayonnement solaire

se décompose approximativement ainsi:

— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),



—47% dans la bande visible (0,4 20,8 um),

— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum). [lupf1]

L’ atmospheére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37kilowatt
par métre carré (KW/mg?), a plus ou moins 3%, selon que la Terre s éloigne ou se rapproche du
Soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’ atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte
gue laquantité d’ énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2 KW/m?2 (1200W/m3).
Larotation et I'inclinaison de la Terre font également que I’ énergie disponible en un point donné
varie selon la latitude, I'heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules
atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent des variations horaires et
guotidiennes qui tantot augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus.
[lupfl]

Le Rayonnement du soleil pose un probleme du fait qu’il ne soit pas toujours disponible
étant donné qu’ on ne peut ni I'’emmagasiner ni le transporter ¢’ est pour cela que le concepteur doit
déterminer la quantité d énergie solaire disponible a I’ endroit visé et le moment ou cette énergie
est disponible. C' est delaquerésidel’importance de connaitre |’ effet delarotation et I’ inclinaison
de la Terre sur le rayonnement solaire. Il est donc évident que lorsque le soleil est a son point le
plus haut ladistance gu’ existe entre le solell et la Terre seraminimale ce qui donnera uneintensité
de rayonnement optimale : ¢’ est le « Midi-Solaire ». Selon les saisons la quantité d’ énergie totale
recue sur un plan horizontale est plus grande en été qu’ en hiver du fait que les journées sont plus

longues en été.

Figure(l.1) : trgjectoire du soleil selon les saisons.



Il'y existe quatre types de rayonnement qui sont : le rayonnement direct ; le rayonnement diffus ;

le rayonnement solaire réfléchi ou I’ albédo du sol et le rayonnement global.
[.1.3 Coordonnéesterrestres
Afin de pouvoir optimiser les modes de poses et inclinaisons des panneaux

photovoltaiques il faut connaitre la localisation du panneau dans le globe terrestre et donc

connaitre les coordonnées de Longitude, Latitude et Altitude.
= Longitude:

Lalongitude d'un lieu correspond al'angle formé par deux plans méridiens (passant
par I'axe des pdles), I'un éant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et |'autre
déterminé par le lieu envisagé. Elle sera désignéeici par lalettre (1). Elle peut auss étre
comprise entre -180° et 180° pour un lieu donné, tout écart de 1°de longitude correspond a

un écart de 4 minutes de temps. [7]

On affecte du signe (+) lesméridiens situés al’ est du méridien de Greenwich, et du

signe (-) les mé&ridiens situés al'ouest de celui-ci.
Par exemple laLongitude delaville de Beaia est 5°5.0598' Est
= Latitude:

L'angle de latitude est I'angle entre une ligne tracée d'un point sur la surface de la
terre avec |le centre de cette derniére, et le cercle équatorial de laterre. L'intersection du
cercle équatoria avec la surface de la terre forme I'équateur et est indiquée en tant que

latitude de 0°, le pble nord par lalatitude +90° et le pdle sud par lalatitude -90°.

Cette convention de signe affecte le signe (+) atousleslieux de I'némisphere Nord
et lesigne (-) tousleslieux del'hémisphere Sud. Lalatitude seradésignéeici par lettre (o),

et peut ainsi étre comprise entre -90° et +90°. [7]
Par exemple la Latitude de la ville de Bejaia est 36°45.3522' Nord
= L’altitude:

L’ atitude d’ un point correspond a la distance verticale en métre entre ce point et

une surface de référence théorique (niveau moyen de lamer). [7]

Par exemple L’ atitude par rapport au niveau de lamer aBejaiaest : 86 m



Figure (1.2) : coordonnées terrestres

[.1.4 Laconversion d’ énergie

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a é&é formeé a partir
des mots « photo » un mot grec signifiant lumiere et « Volta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile éectrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est

laconversion directe de I’ énergie solaire en éectricité [Rnc 02]

L’ énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Les modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont
la capacité de transformer les photons en éectrons. La conversion photovoltaique se produit dans
des matériaux semi-conducteurs. L’ énergie sous forme de courant continu est ainsi directement
utilisable.

» Dans un isolant électrique, les éectrons de la matiere sont liés aux atomes et ne peuvent
pas se déplacer.

» Dansun conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) les é ectrons sont totalement
libres de circuler et permettent e passage d’ un courant.

» Dans un semi-conducteur, la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans la
matiere ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs
atomes. Quand la lumiére pénétre dans un semi-conducteur, ces photons apportent une
énergie permettant aux éectrons de se déplacer, il y a donc courant éectrique sous
I’exposition alalumiere.

|.2 Constitution d’un panneau solair e photovoltaique::

[.2.1 Cellule solaire photovoltaique :

Le phénomeéne physique dont lequel est basé la cellule photovoltaique se nomme « effet

photovoltaique ». Lorsgque lasurface delacellule est exposée alalumiére une force électromotrice
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apparait. L’ effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en éectricité par le bias de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges éectriques
positives et négatives sous |’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, |’une
présentant un exces déectrons et I'autre un déficit en électrons, dites respectivement
dopée de type n et dopée de type p. Lorsgue la premiere est mise en contact avec la
seconde, les éectrons en excés dans le matériau v diffusent dans le matériau =n. La zone
initialement dopée v devient chargée positivement, et la zone initialement dopée = chargée

négativement.

Figure(l.3) : cdlule solaire photovoltaique

Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les éectrons dans
la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En gjoutant des
contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsgue la jonction est
éclairée, les photons dénergie égae ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un éectron de la bande de
valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel: le courant électrique circule. [36]
» Technologiesdescellules solaires:

Le Silicium est I’un des matériaux le plus courant sur terre, ¢’ est le plus stable, mais un
haut degré de pureté est requis pour en faire une cellule photovoltaique et le procédé est
colteux. Selon les technologies employées, on retrouve le Silicium monocristallin avec un
rendement de 16 a 18%, le silicium poly-cristallin de rendement de 13 a 15%, le silicium

amorphe présente une efficacité entre 5 et 10%. D’autres matériaux tels que I'arséniure de
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Galium et le Telurure de Cadmium qui sont en court de test dans les laboratoires et

présentent un rendement de (38%). [36]
» Caractéristiqueséectriques:

Lacellule photovoltaique posséde des caractéristiques de courant-tension (Ipv=f(Vpv)) non-
linéaire (figure (1.4)). La caractéristique d’ une cellule photovoltaique balaie trois quadrants sur les
quatre existants. Le fonctionnement dans ces deux quadrants est a proscrire car un risque de
destruction par phénomene d’ échauffement local (hot spot) est possible. Le fonctionnement dans
le quadrant 1 est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un générateur, elle

produit donc de I’ énergie. L’ objectif est de faire travailler 1a cellule dans ce quadrant. [37]
Une cellule solaire est caractérisée par les parameétres fondamentaux suivants

= Courant de court-circuit (Icc) : C'est laplus grande valeur du courant générée par une

cellule pour unetension nulle (V' pv=0).

= Tension en circuit ouvert (Voc) : Latension de circuit ouvert est la tension Voc pour
laquelle le courant débité par la photopile est nul (correspond alatension maximale de la
photopile). Elle refléte la tension de la cellule en absence de lumiere, elle est exprimée
mathémati quement par :

mKT, I I mKT,
V,,=—CIn (l’l) =V,In (l’l) ot V,=—2S(1)
e Iy Iy e

V;: Latension thermique.
T.: Latempérature absolue.
m : Facteur idéal delajonction.
K : Constante de Boltzmann (K= 1.38 1022J/k)
e : Charge de |’ éectron (e=1.6 10'°C).
= Point de puissance maximale (Pax):

La puissance utile maximale est déduite en optimisant le produit courant-tension. Au point By,
situé au coude de la caractéristique 1-V, la puissance fournie par la cellule est maximale pour
I’ éclairement donné. Ce point dit de puissance maximale correspond a une tension dite de tension

maximale V. et de courant maximal I,,,,. [38]

Prax = Vopt-Iopt .2)
Vope: Latension optimae et 1,,,,.: Le courant optimal
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» Facteur dequalité:
C'est un paramétre dépendant de la qualité de la diode, (compris entre 1 et 2).

» Facteur deforme: On appellefacteur de forme ff(filling factor), le rapport entre lavaleur
maximale de la puissance pouvant étre extraite (P,,.x = Vinax- Imax) d€ 12 photopile sous

les conditions de mesures standardisées, et le produit V, * I.. ou: [GAD 01].

Pnax
ff= (1.3)

Plus la courbe caractéristique |-V tend vers une forme carrée, plus la puissance maximale, est

élevée. Cette propriété est mesurée par le facteur de forme exprimé comme suit :

* Rendement maximum : est le rapport entre la puissance maximale et la puissance a
I”’entrée de lacellule solaire.

Vopt' Iopt

Pmax
_ = 1.4
P, Apy. G (-4

Ou:
G : I'irradiation qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?).
Apv: Surface effective des cellules.

Les conditions normalisées de test des panneaux solaires sont caractérisées par un
rayonnement instantané de 1000W/m? d’ une température ambiante de 25°C et d’un spectre AM
de 1.5. AM représentel’ Air Masse qui est |’ épaisseur del’ atmosphere que lalumiére doit pénétrer.
Ces conditions sont appel ées ST C (Standard Test Conditions) cela correspond a un ensolelllement

assez fort. La figure suivante représente la caractéristique puissance-tension d un panneau

photovoltaique avec les points importants qui e caractérise.
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Figure (1.4) : lacourbe caractéristique puissance-tension avec le point de puissance maximale.

I.2.2 Association des cellules photovoltaique
= Association en série:

L’ association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal acelui d un seul module.
» Association Paralléle:

L’ association en paralléle des photopiles délivre un courant égal & la somme des courants

individuels et une tension égale a celui d’un seul module.
= Association mixte (Série + Parallele) :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un groupement
mixte, c'est adire Série-Paralléle. [41]

[.2.3 Modules et générateurs photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont connectées en série afin d augmenter la tension
d'utilisation. Latension nominale du module est habituellement adaptée alacharge de 12V et les
modules auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la
corrosion exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement
encapsul ées sous verre ou sous compose plastique. Le tout est appelé un modul e photovoltaique.
Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’ augmenter latension
et I'intensité d' utilisation [16]. Tandis que pour le générateur photovoltaique, 1l est constitué d’ un
ensemble de modules rangés sous forme de panneaux, dont les caractéristiques sont connues, La
structure topologique du générateur est composée d' un nombre de modules séries Ns et d'un

nombre de modules paraléles Np. En fonction de la puissance désirée, les panneaux eux-mémes

14



peuvent étre assemblés pour constituer le générateur photovoltaique. Toutefois, il importe de
prendre quel ques précautions car |’ existence de cellules moins efficaces ou I’ occlusion d’ une ou
plusieurs cellules (dues a de I’ ombrage, de la poussiére, etc.) peuvent endommager les cellules de

facon permanente.

Le point de fonctionnement du générateur photovoltaique est caractérise par
Igpy = Np 1 (1.5)

VGPV:NS*V (16)

I;py € Vipysont le courant et latension du générateur photovoltaique Np et Ns sont les nombres

des modules en série et en parallél e respectivement.

Figure(l.5) : delacellule versle champ photovoltaique.

[.2.4 Implantation des champs photovoltaique

L’implantation du panneau solaire nécessite de respecter certains choix et criteres qui

maximisent les performances :

= Orientation du champ demodules:

Une orientation sud dans |’ hémisphére Nord procure un maximum d’ ensoleillement
dans lajournée.

* Inclinaison des modules:

Une inclinaison optimale permet d’ optimiser la production des panneaux solaires
pendant le mois le moins ensoleillé, pour les régions tempérées ou I'hiver est la plus
mauvaise période I’ inclinaison est souvent lalatitude +10°. [31]

= L’ombreportéesur lechamp de modules:
Un relevé de profils d ombre sur le site est primordial au démarrage du projet afin

de contréler laqualité de I’ ensoleillement.
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» Ladistance modules-batteries:
En courant continu basse tension, les chutes de tension peuvent étre importantes.
Une distance importante entre les modules et |a batterie peut rendre nécessaire la pose de
cable de section importantes (10 oul6 mm? voir plus). Il faut donc limiter au maximum la

distance entre le champ de modules et |es usages en courant continu. [31]
[.2.5 Influence des conditions climatiques
Certaines grandeurs liées aux conditions climatiques telles que la température et

I’ ensoleillement agissent de fagon directe sur la puissance du générateur photovoltaique modifiant
ainsi les caractéristiques courant-tension et puissance-tension.

» Influencedela Température:

La température est un paramétre important dans le comportement du générateur
photovoltaique. La figure (1.6) montre que l'augmentation de la température entraine une
diminution nette de la tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court-circuit,

ainsi qu’une diminution de la puissance maximale. [41]

Figure(l.6) : influence de latempérature sur les caractéristiques |(V) et P(V) d'un panneau PV.
» Influencedel’ensoleillement :

L’augmentation de I'éclairement est directement proportionnelle a I'intensité du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes

proportions, elle reste quasiment identique méme afaible éclairement. [41]

La figure (1.7) montre que la puissance maximale produite par la celule est
proportionnelle au rayonnement solaire. C'est un parameétre extrémement influant sur le point

de fonctionnement de la cellule solaire. En effet, il est reporté que s I'ensolellement

16



augmente, l'intensité du courant croit, d'ou production de puissance €éectrique plus

importante. [42]

Figure(l.7) : influence de I'éclairement sur les caractéristiques éectriques (V) et P(V) d’'un panneau PV.

|.2.6 Les configurations des systémes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques sont classés en trois types : systémes autonomes, systémes
hybrides et systémes reliés au réseau. Le type de systémes dépend des besoins, de I’ emplacement
et du budget [18]. Dans ce projet nous nous intéressons au systéme autonome sans batterie de

stockage qui est aussi appelé « systéme au fil du soleil ».
» Systemeau fil du soleil :

Tres utilisés dans le pompage photovoltaique, ces systemes fonctionnent au fil du soleil sans
stockage éectrochimique. L’ eau ainsi pompée peut étre utilisée directement ou stockée dans un
réservoir pour des utilisations ultérieures. Dans les régions €loignées, désertiques ou
montagneuses, I'alimentation en eau potable et d'irrigation reste toujours le souci quotidien des
populations. Le pompage d’eau al’aide de I’ énergie solaire photovoltaique est une solution bien
adaptée pour cesrégions. En effet, lamajorité de ces régions sont tres ensoleillées et cette énergie
al’avantage d' étre présente et propre contrairement a |’ énergie conventionnelle qui présente les
contraintes de |’ éloignement du réseau électrique et les contraintes du transport du combustible et
les entretiens périodiques pour les moteurs diesels. Généralement, les systemes de pompage
photovoltaique sont constitués d’'un générateur photovoltaique, un convertisseur du courant
électrique qui peut-étre un convertisseur DC/AC pour un moteur a courant aternatif ou un

convertisseur DC/DC pour un moteur a courant continu et d'un groupe motopompe. [28]
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Figure(l.8) : schémaexplicatif d’ un systéme de pompage photovoltaique fonctionnant au fil du soleil

(sans stockage). [29]

|.3 Constitution d’un systeme de pompage photovoltaique

Le besoin d’ eau étant plus important dans les pays les plus chauds et lors des périodes les
plus séches, et donc généralement les plus ensoleillées, la production d énergie solaire coincide
avec le besoin d' eau. La pompe solaire est née de cette convergence, et on en installe depuis plus
de 30 ans. Mais on ne saurait réduire cette application a la seule fonction de pompage. Une
installation d’ adduction en eau potable (AEP) est tout un ensemble. Quand la pompe est animée
par I’ énergie solaire, le prestige porté a cette derniérefait que I’ on atendance arésumer I’ ensemble
de I’AEP en « pompage solaire ». Le danger qui en découle est que la qualité des autres
infrastructures risque d’ étre négligée ; on a en effet tendance a se focaliser sur la seule partie
pompage. Pourtant, chaque éément a son importance et c'est le maillon faible qui peut
compromettre le but final et entacher la réputation de I’énergie solaire qui, étant sous les
projecteurs, est trop rapi dement montrée du doigt en cas de contre-performance, cette analyse ains
que la présentation qui suit sont extraites d’un document de synthése rédigé par H.bonneviot et
édité par Energies pour le Monde. [30]

Un tel systeme d’ AEP comporte :

e Unesource d eau (puits ou forage) ;

e Un groupe moteur-pompe mécanique ;
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e Un champ photovoltaique et des infrastructures (convertisseurs etc.) ;
e Un chéteau d’eau (réservoir placée en hauteur) ;
e Un réseau de tuyauteries;

¢ Des bornes-fontaines publiques, parfois complétées par des branchements individuels.

Il 'y a généralement pas besoin de batterie, puisque c’est le réservoir qui joue le role de
stockage. Par contre un booster de démarrage peut étre nécessaire pour amorcer la pompe en début

de journée des que I’ ensoleillement est suffisant. [30]

Le dimensionnement de chaque composant et |’ évaluation des besoin en termes d'eau et
d énergie se révéle primordiae pour |’ optimisation des performances du systéme de pompage
photovoltaique et cela en commencant par la source d’ eau, sa profondeur de nappe, sa capacité et
son évolution dans e temps seront déterminés, le réservoir remplira les fonction d alimentation
par gravité des points d’eau et le stockage de I’ eau pour combler les périodes ou le pompage est
al’arré ( nuit etc....) son volume sera calculé selon la production et les besoins. Il faudra en
conséquence dimensionner les panneaux solaires de sorte a avoir une puissance suffisante pour

faire fonctionner la pompe.

[.3.1 Convertisseurs électroniques de puissance :

Avec |le développement de I’ automatique, de I’ électronique et de I’informatique on peut
remplacer les « machines » par des convertisseurs statiques utilisant des composants él ectroniques

en commutation. Les avantages de ces convertisseurs sont nombreux.

e Contrdle et méme régulation électronique possible du transfert de puissance ;
e Systeme moins lourd et moins encombrant ;

e Excellent rendement ;

e Facilité de mise ceuvre gréce al’ automatisation;

e Protections de plus en plus efficaces;

e Coltrelatif en baisse, grace aux progres dans|afabrication et le montage des Composants;;
= ConvertisseursDC-DC:

Le hacheur est un convertisseur continu-continu permettant de convertir une
énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un
autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation S avere nécessaire pour stocker

I'énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.[41]

Les composants du hacheur sont basiques, condensateurs et inductances ce qui implique
une consommation d’ énergie active quasi nulle ¢’ est pour cela que le rendement d' un hacheur
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n'est presgue pas détérioré. Le procédé de ces convertisseurs se base sur le découpage d’ une
tension ou courant continu al’entrée, il en résulte ala sortie une tension ou un courant égal ement

en continu (généralement atres faible ondul ation).

Le convertisseur DC-DC est I’ organe qui doit forcer le GPV afonctionner dans son point
de puissance optimale via I’ agorithme d extraction du MPP. En effet I’ agorithme MPPT fixe
la tension de référence qui est la tension optimale ou le GPV travail a son maximum de
puissance. Ainsi un rapport cyclique a est calculé afin de commander le convertisseur DC-DC.

[40]
= Différentstypesdehacheurs

Nous prenons en considération que les convertisseurs unidirectionnels en courant et en
tension, du fait que dans notre systéme de pompage photovoltaique, I’ influence d' énergie ne peut

se faire que dans un seul sens et donc on considere les é éments suivants :

Des sources de tension non réversibles unidirectionnelles en courant des sources de courant non
réversibles, unidirectionnelles en tension. Cela conduit a I'éude des convertisseurs DC-DC les
plus simples. Dans ce cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) :
hacheur abai sseur (ou BUCK), hacheur é évateur (ou BOOST) et hacheur série-parallele.[41] Pour
la suite de nos travaux, nous utilisons I hacheur boost, idéal pour |’ étage d’ adaptation continu ala
sortie du GPV.

=  Convertisseur DC/AC:

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nosjourstrés
largement utilisés dans les systemes d’ entrainement industriels. En premier lieu, les progrés en
matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus
performants. En second lieu, I’ évolution des techniques numériques, notamment |’ utilisation sans
cesse grandissante du processeur de signaux (DSP, "Digital Signal Processing ") et des systémes
a base d'architecture reconfigurable (FPGA, "Field Programmable GateArray "), permet
désormais d’ exécuter en temps régl des algorithmes complexes de contrdle des convertisseurs.
Compte tenu de ces deux principales avancées technologiques, les techniques de MLI ont été
I’objet de recherches intensives pendant ces derniéres décennies. Un nombre important de
méthodes, différentes par leur concept et leur performance ont été développées. La simplicité
d implantation restant cependant encore un critére important. Nous nous limiterons ici aux
généralités sur les techniques de MLI a base de régulation a hystérésis pour un onduleur triphasé,

puisque notre objectif est le contréle de |’ onduleur atrois bras alimentant un moteur asynchrone.
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<+ Modulation par hystérésis:

La commande par hystérésis appelé aussi commande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I’ erreur existante entre le courant de référence et le courant produit par
I”onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d' hystérésis. Le principe de cette
méthode est expliqué a I’aide de la Figure (1.9). Dés que I’ erreur atteint la bande inférieure ou
supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniére a ce que cette erreur reste al’intérieur
de cette bande. Cette méthode est simple mais les commutations a I'intérieur de la bande

d hystérésis évoluent librement. On ne peut pas maitriser correctement le spectre haute fréguence

dd aux fréguences de commutations.
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Figure (1.9) : modulation par hystérésis.

[.3.2 Groupe moteur pompe
Quel que soit lapompe €elle est constituée de 3 parties distinctes :

e Lapartiemotrice, qui fournit la puissance;
e Latransmission, qui transmet la puissance ;
e Lapartie hydraulique, qui transmet cette puissance al’ eau pour la déplacer.

1.3.2.1 Moteurs

On peut voir fréguemment dans les systémes de pompage photovoltaique certains types
de moteurs comme les moteurs a courant continu (excitation série, shunt, a aimant permanant etc.)
et moteur alternatifs (Asynchrone, synchrone). Pour ce projet nous utilisons un moteur asynchrone
acage d’ écureuil.

L'utilisation du moteur a courant aternatif pour les applications de pompage
photovoltaiques est de plus en plus croissante puisque le colt peu éevé du moteur, son faible
besoin de maintenance et |’ efficacité accrue des onduleurs solaires le rendent particuliérement
attrayant pour ce type de systeme. De dimension compacte, il est utilisé particulierement pour le
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pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. De plus, I'utilisation d onduleurs
efficaces permet un contréle de la vitesse du moteur et ce dernier point est recommandé pour
des applications de pompage solaire.

Le moteur alternatif pour le pompage solaire est habituellement de type asynchrone,
triphasé et a rotor en court-circuit (rotor a cage d’ écureuil). Le rendement moyen d un moteur
asynchrone est de 85%. A ceci il faut gjouter le rendement de I’ onduleur qui est de 90%-95%sur
une plage de fonctionnement importante. Le rendement moyen du moteur/onduleur sera donc de
80% sur une plage de fonctionnement rel ativement importante. De plus, ces ondul eurs sont équipés

pour suivre le point de puissance maximale du champ photovoltaique.

Selon les besoins de I’installation et du site, nous avons jugé plus utiles de choisir une machine
asynchrone a cage d écureuil adéquate ; suite a ses nombreux avantages de robustesse et

d entretient minimal, de plus son cout est moins cher par rapport aux autres machines.

1.3.2.2 Pompes

L’eau est une ressource essentielle et il faut pouvoir I’extraire quelque soit

I’endroit de la planéte. L’ organe essentiel pour I’ extraction de |’ eau est la pompe [8].

Une pompe est une machine capable de transformer une énergie mécanique en
énergie hydraulique. Il existe plusieurstypes de pompes disponibles pour |es systemes de pompage
photovoltaiques. On distingue principalement deux types de pompes ; Les pompes centrifuges et
les pompes volumétriques et principal ement deux modes d’ utilisation, en surface ou immergée, en
charge ou en aspiration. Ces deux types de pompes sont communément employés dans les

installations photovoltaiques de pompage d’ eau.

La premiére pompe construite plus spécifiquement pour le solaire a sans doute
été la Solarjack (USA) dés la fin des années 1980. Il s'agit d une éectropompe monobloc
immergée, C est-a-dire que la pompe et le moteur ne font qu’un : On ne parle pas d’ accouplement
car I’arbre moteur est aussi une piece de la pompe. Plusieurs fabricants ont repris la méme
architecture. [31]

La courbe caractéristique peut étre "plate” ou "raide", suivant la réalisation du projet de la
pompe et I'installation dans laguelle elle doit étre intégrée. Comme le note la figure (1.10), les
pompes qui présentent une courbe caractéristique plate donnent lieu & des variations faibles de
hauteur manométrique pour des fortes amplitudes de débit, tandis que les pompes qui
présentent une courbe caractéristique raide donnent lieu a des variations de débit faibles pour

des variations de hauteur manomeétrique éevées. Par conséquent, les pompes du premier type
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seront préférées quand on désirera une hauteur manomeétrique plus ou moins constante avec
un débit variable dans des marges étendues (pompes destinées aux installations contre les
incendies). Les pompes du deuxiéme type devront étre choisies quand on voudra un débit
presque constant avec une hauteur manomeétrique variable dans une aire relativement vaste

(pompage de puits). [35]

Figure(1.10) : courbes caractéristiques d’ allure plate et raide.

Le rendement total d’'une pompe tient compte de trois genres de perte de charge qui ont lieu
dans cette pompe:

e Les pertes hydrauliques c'est-a-dire les pertes dues au frottement et a la formation de
tourbillons.

e Les pertes volumétriques qui sont causées par les fuites du liquide a travers les jeux
de lapompe

e Les pertes mécaniques, C est-a-dire les pertes dues au frottement mécanique dans les

paliers ; les presse-étoupes ...etc

Structure du systeme de pompage a étudier :

La structure du systeme de pompage photovoltaique est composée de : quatorze (14)
panneaux photovoltaique de 110W, un hacheur boost, un onduleur M LI, une machine asynchrone
de 1500W couplée a une pompe centrifuge et un réservoir. La nature du site nous impose une
longueur de conduits et des hauteurs d’ aspiration a connaitre obligatoirement afin de définir un
choix sur les types de pompes centrifuges. Ci-dessous une illustration du systeme de pompage

photovoltaique implantée dans le site du forage.
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Figure(l.11) : systéme de pompage photovoltaique

e Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a |’ éablissement des généralités et définition du systeme de pompage
photovoltaique ainsi que la prise de connaissance des différents composants de ce systeme, nous
permettant de pouvoir mieux assimiler et entamer la suite de ce travail de modélisation et de
simulation.

24



Chapitre | :

Technologies des pompes et
dimensionnement du systeme
de pompage photovoltaique
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e Introduction

Ce chapitre est consacré au dimensionnement du systéme de pompage
photovoltaique et une prise de connaissance plus ample sur les différentes technol ogies des
pompes utilisés dans le pompage d’ eau ainsi que ses caractéristiques et criteres de choix

de la pompe adéguate pour le site éudié.

I1.1 Technologies des pompes

Les caractéristiques hydrauliques du systéme de pompage ainsi que les caractéristiques
physiques et chimiques du fluide sont celles qui déterminent quels types de pompes sont les

plus adéquats pour I’ application choisie. [42]

De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutét les
pompes volumeétriques, tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutdt les pompes

centrifuges.

Lesmécanismesdetransfert d’ énergie entre lapompe et lefluide sont différents, alorsqu’il
est impossible d'utiliser une seule théorie pour décrire ce procédé. C'est pour cette
raison gque les pompes sont divisées selon leur principe de fonctionnement en deux principales

grandes catégories:

Figure(l1.1) : plage de fonctionnement Pression-débit pour |es pompes centrifuges et volumétriques.

[1.1.1 Les pompes volumétriques

Ce sont des pompes les plus anciennes et les plus connues. Elles fonctionnent en deux
temps : vidange d’ un volume de liquide, d’ ou leur appellation. Leur fonctionnement ne met pasen

jeu lavitesse de I’ eau, ce sont donc des machines hydrostatiques [32].
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Elles utilisent les variations de volume du fluide (ici eau) pompé pour obtenir un
accroissement de pression. L’ eau est d’ abord aspirée par |’ accroissement d’ un volume puisrefoul é

par diminution de ce méme volume. [§]

La multitude des différents modes de fonctionnement les classes en deux catégories : les
pompes aternatives et les pompes rotatives. Les pompes aternatives sont des pompes a piston, a
diaphragme, a noyau plongeur etc. Tandis que les pompes rotatives sont des pompes a vis, a
engrenages, a palettes, péristaltiques.... Lorsgue le fluide véhiculé est un gaz, ces pompes sont

appel ées « compresseurs ».

L es pompes volumétriques utilisées e plus couramment sont |es pompes a pistons, apal ette

et aengrenage. [8].

> Lespompes a piston:

La plus connue des pompes alternatives est |la pompe a piston. Elle comporte une soupape
d admission et une soupape d' échappement, le pompage se fait en deux temps : aspiration puis
refoulement, et le débit se fait par a-coups. Quand le piston se déplace dans un sens, I'eau est
comprimée avec ouverture du clapet de refoulement et fermeture du clapet d admission. Le

processus est inverse lors de I’ aspiration du liquide dans la pompe [32].

Le principa défaut de cette pompe est de donner un débit pulsé et par suite des acoups de
pression, qu’on peut atténuer grace a un pot anti-béier sur la conduite de refoulement. On peut
aussi concevoir une pompe mieux équilibrée par association de plusieurs pistons travaillant avec
un déphasage judicieux.

> Lespompes a membrane :

Dans la pompe a membrane, le mouvement alternatif est transmis a une membrane qui
comprime un liquide contenu entre la membrane et le corps, muni lui aussi de clapets d’ aspiration
et de refoulement. L’intérét de ce type de pompe est de permettre I’ isolement total du liquide a

pomper [32].

> Lespompesavis:

C'est la forme spécifique du rotor qui fait que le liquide remonte le long de la vis. Les
principaux parametres sont le diamétre extérieur, le pas des spires, le nombre de spires, I’angle

d’inclinaison et la vitesse de rotation. [32]
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> Lespompes a palette:

C'est le classique « pompe a vide ». Un rotor excentré tourne dans un cylindre fixe. Sur
ce rotor, des palettes, libres de se mouvoir radialement, et poussées par des ressorts s appliquent
sur laface intérieure du cylindrefixe. Les espaces ainsi délimités varient au cours de larotation et

crée les dépressions nécessaires au fonctionnement d’ une pompe volumeétrique.

» Lespompes a engrenages :

Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter. Le fluide situé entre les dents et la
paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation, tandis qu'au centre, le contact
permanent entre les deux pignons empéche le retour du fluide vers I’amont malgré la différence
de pression et |e déplacement des dents qui se fait en direction de I’ entrée. Ces pompes peuvent
fournir un débit de I’ ordre de 80 & 100 m®/h et des pressions maximales del’ ordre de 10 & 15 bars.

Le point faible de ces pompes est |” usure des dents qui se traduit par des fuites.

> Lespompes a cavité:

La pompe volumétrigue a cavité progressive a é&té inventée en 1930 par René Moineau, qui
a fondé en France la société PCM. C'est une pompe qui, a faible vitesse, est trés adaptée aux
liquides visgueux, abrasifs ou ne supporte pas le brassage que leur ferait subir une pompe
centrifuge. La pompe Mono se compose de deux éléments principaux : un rotor et un stator. Le
rotor a une forme d’ engrenage hélicoidal ou encore devis alarges filets arrondis souvent appel ée
« queue de cochon ». Le stator est un tube de forme intérieure complémentaire, mais avec deux
filets dont les pas sont le double de celui du rotor. Cette géométrie particuliére isole des cavités
entre le rotor et le stator. Ces cavités sont repoussées, lorsque le rotor tourne, depuis |’ aspiration

vers le refoulement de la pompe (d’ une extrémité al’ autre du stator).

Quelle que soit laposition du rotor, il y' atoujours une zone continue de contact entre rotor
et stator qui isole les extrémités aspiration et refoulement. Le débit engendré est continu, sans
pulsation. Lerotor est poli et chromédur, et |e stator est en caoutchouc pour assurer un bon contact
d éanchété et un bon coefficient de frottement en présence du fluide pompé. Le stator est tenu
dans un fourreau en acier inoxydable qui assure larigidité de |’ ensemble [32].

[1.1.2 Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont des machines utilisées pour transporter des liquides par
I’augmentation d'un débit spécifique a une certaine pression. Les performances de la pompe a
une vitesse donnée du rotor sont décrites par le débit délivré, la pression atteinte, la puissance

absorbée au niveau du couplage, le rendement et le NPSH. Selon I'application, une large
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variété de types de pompes est offerte sur le marché. Toutes présentent au moins une roue a
aubes, et un collecteur ou la majeure partie de I'énergie cinétique a la sortie de la pompe est

transformée en énergie statique de pression. [43]

«» Construction d’'une pompe centrifuge

La pompe centrifuge a une construction simple figure (11.2), comprenant essentiellement
une volute (1) et une roue (2). La roue est montée sur un arbre (5), qui est supporté par des
paiers (7) montés dans un boitier de paier (6). Un accouplement d'entrainement est monté
sur I'extrémité libre de I'arbre. Le moteur principal, qui est généralement un moteur éectrique,
turbine a vapeur, ou un moteur a combustion interne, transmet le couple a travers

I'accouplement.

La vitesse normale de fonctionnement des pompes est de 1500 tr/min, 1800, 3000 et
3600 tr/min. Toutefois, il existe certains modéles de pompes qui peuvent fonctionner a des
vitesses de |I'ordre de 5000-25 000 tr/min. [44]

Figure(l1.2) : constitution générale d’ une pompe centrifuge. [44]

++ Mode de fonctionnement d’ une pompe centrifuge :

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes
Aspiration :
Leliguide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appel ée distributeur dont le role

est de conduire lefluide depuislaconduite d’ aspiration jusqu’ alasection d’ entrée du rotor.

La pompe éant amorcée, c'est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui
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entre dans la roue augmente et par consequent la pression dans I’ouie diminue et
engendre ainsi une aspiration et maintient I’ amorcage.

Accélération (refoulement) :

Lerotor transforme I’ énergie mécanique appliquée al’ arbre de lamachine en énergie cinétique. A
la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont e but est de collecter le fluide et
de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide étant de plus en plus grande,

son énergie cinétique se transforme en énergie de pression.

charge su de refoulement
refoulement perte de charge
; g refoulement s
[ [ /r l Hﬁ\‘\\
N \ o
Setalls s hauteur nette hydraulique
refoulement charge do refoulement purme
Ha ! thauteur statique P -
. moteur e = Q.He
métrique o
totale) [ ] — PO
hauteur nette
m d'“”.
d'esu 3 )
[ ) perte de
| e N ehugo L]
i -harge - Vaspiration
J ] ”ﬁ.ﬁm l:h.'” cindtique S
b l & I'aspiration /

Figure(l1.3) : positionnement de la pompe vis-&-vis de |’ aspiration et e refoulement.

Avantages et inconvénients des pompes :

Il est sans doute évident que la pompe centrifuge occupe un grand marché d' utilisation

gréce a ses nombreux avantages mais elle aaussi certains inconvénients a noter :

Avantages

e Cesmachines sont de construction simple et demande peu d’ entretien ;
e Prix modérés et cout de maintenance faible;

e Matériaux de construction tres variés (fluide corrosif possible) ;

e Pompes compactes et peu encombrantes ;

e Bonsrendements;

e Ledéhit est continu ;
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En cas de dysfonctionnement du circuit de refoulement (colmatage), la pompe ne subit pas

aucun dommage.

I nconvénients:

e Ellen’est pas auto-amorcant ;
¢ Elle nefonctionne pas avec des fluides trop visqueux ;
e Ellenécessite des dispositifs d équilibrage.

K/

< Différentstypes de pompes centrifuges:

Il existe différentes formes de roues et d’ aubes qui induisent une classification de ces machines.

e Desrotorsfermés ou rotors ouverts ;

e On peut monter plusieurs roues sur le méme arbre ce qui permet  d’ augmenter la pression

de refoulement On les appelle pompes multicellulaires ou multi-étagées

Figure(11.4) : pompe centrifuge arotor ouvert et arotor ferme.
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Figure (11.5) : pompe centrifuge multi-étagée.

[1.2 Critéres de choix d’une pompe

Les pompes peuvent égal ement étre classées en fonction du type de fluide pompé, nombre d'étages,

lagéométrie delavolute et ainsi de suite. VVoici les bases |es plus courantes pour les classifications

supplémentaires des pompes :

Forme de lavolute de la pompe : simple volute, double volute ;

Géométrie d’ aspiration : seule aspiration, double aspiration entrée axiae ou latérale,
etc.

Disposition de |’ arbre : I’ arbre de pompe peut étre horizontal, vertical ou incliné.
Pression de refoulement ou de la consommation d’ énergie : les pompes sont parfois
classées comme basse pression, haute pression ou haute énergie.

Nombre d’ étages : dans les cas de radiale et des pompes centrifuges mixtes débit, ils
peuvent étre classes comme une seule étape, a double étage ou plusieurs étages.

Type de moteur principa : dans la plupart des cas, les pompes sont entrainées par des
moteurs électriques, mais dans certains cas, ils peuvent étre entrainé par des moteurs
diesel ou avapeur ou des turbines a gaz.

Condition de fonctionnement : comme la pompe submersible, pompe a moteur

humide, pompe de secours, et lapompe auxiliaire. [42]
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I1.2 Dimensionnement de|’installation de pompage photovoltaique

L’ analyse des besoins et des conditions d’ exploitation doit permettre de déterminer la
puissance et le type de pompe choisie pour la situation donnée. Ce chapitre permet d estimer de
maniére pratique les paramétres qui définiront le systéme de pompage. Tous les manufacturiers
ont leur propre méthode pour bien dimensionner leurs produits. Nous nous limiteronsici afournir
une méthode générale qui permettra de dimensionner théoriquement les éléments d’ un systéeme de
pompage afin de donner un ordre de grandeur de ces éléments et de comparer les colts du point
de vue réalisation pratique. Il y atrois parameétres techniques qui délimitent I’ évaluation d’'une
pompe solaire. Afin d obtenir I’évaluation la plus exacte possible, il est essentiel que ces trois

parametres soient estimeés le plus précisement possible.
Cestrois parametres sont:
1. Laquantité d' eau requise par jour,
2. Ladisponibilité del’ eau,
3. Laressource solaire.

La ressource solaire peut étre estimeée assez facilement avec un faible degré d erreur. Par
contre, |’ évaluation de la quantité d’ eau requise et la disponibilité de I’ eau sont parfois difficiles a
estimer et varient souvent de saison en saison et d'année en année. Les facteurs comme
I" accroissement d’ une population dans un village et un niveau dynamique variable du puits ou du

forage, selon le débit et |es saisons, compliquent ce qui au premier abord peut paraitre simple.

I1.2.1 Estimation des besoins en eau :

La boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux usages de |’ eau

pour les besoins humains. Les animaux aussi ont besoin d’ eau pour leur survie.

Lademande en eau est également primordial e dans les domaines de |’ agriculture et de I’ industrie,
guelle gu’ en soit leur ampleur.
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Besoin en eau

Humains
Survie 5 litre/jour
Minimum admissible 10 litrefjour
Conditions de vie normales en 30 litreljour
Afrique del’ ouest
Animaux
Beoeuf 40 litre/jour
Mouton, chévre 5 litrefjour
Cheval 40 litre/jour
Ane 20 litrefjour
Chameau 20 litrefjour (réserve de 8 jours)
Irrigation
Culturesal’ échelledu village 60 m3/j/ha
Riz 100 m?3/j/ha
Graines 45 m3/j/ha
Canne asucre 65 m3/j/ha
Coton 55 m3/j/ha

Tableau (I1-1) : letableau relatif au besoin en eau.

Dans |’ optique de laréalisation du projet nous établissons une installation de simple ordre
pour une population de 500 personnes en raison d’ un besoin en eau de 501 par personne et par jour

d ou le choix des dimensions suivantes pour cette installation. [39].

[1.2.2 Dimensionnement du réservoir

A raison de 500 personnes et consommation individuelles de 501/j (irrigation, bétail et
humain incluse) nous devrons avoir un réservoir capable d’ assurer le volume nécessaire journalier
ainsi qu’'une certaine marge de sécurité et de confort sur la consommation. Nous jugeons donc

nécessaire de prendre un réservoir de 40 m3. La sortie du réservoir découle sur une borne-fontaine



au niveau du sol ainsi que dans des conduites menant jusqu’ aux maisons grace ala hauteur élevée

du réservoir la gravité assure une alimentation a tout temps et sans pompage.

[1.2.3 Dimensionnement des conduites de I’ installation

La nature du site relié au forage et au réservoir impose d avoir une longueur totale de
conduites de 75 métres avec une hauteur géométrique de 60 métre. Sur le long des conduites est

placé deux vannes permettant d’ assurer un controle d’ arrét d’ urgence ou de maintenance acertains

niveaux de |’ installation.

[1.2.4 Dimensionnement du groupe motopompe
= Pompe:

<+ Caractéristiguesgénérales:

Pour caractériser une pompe, on s appuie sur trois courbes caractéristiques. Dans
le cadre des pompes et du pompage, il est d'usage, par convention et par commodité,
d’ exprimer la quantité transportée et la distance du déplacement au moyen de deux
parametres. [33]

Ledébit (Q) :

Le débit fourni (Q) par une pompe (ou une station de pompage) est le volume
d eau gqu'elle refoule par unité de temps. Il s'exprime en litres par minute (I/min) ou, plus
pratiquement, en métres cubes par heure (m%/h).

La hauteur manométrique (Hwmr) :

On appelle Hauteur manométrique Hut d’ une pompe, I’ énergie fournie par lapompe al’ unité
de poids du liquide qui latraverse. Si Hra est la charge totale du fluide a I’ orifice d’ aspiration et
Htrlacharge totale du fluide al’ orifice de refoulement, la hauteur manomeétrique de la pompe est

donnée par |’ éguation suivante :
Hyr = Hry — Hrg (1.1)

La hauteur varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique H = f(Q) de la

pompe considérée.

Cette hauteur qui tient compte des pertes de charge du circuit hydraulique
ainsi que la différence entre le niveau d aspiration et le niveau de refoulement. Ce paramétre
est exprimé en métres de fluide (métres de colonne d'eau) et diminue généralement en

fonction du débit pompé.
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«+ Caractéristigue delapompe:

Selon |’ équation de Bernoulli, on peut écrire :
Prefoul - Pasp = pgHyr — APy, (I1.2)

Prefoul - Pasp = pgHur (I1.3)

Donc la hauteur manométrique totale décroit avec le débit, du fait des pertes par frottements dans
la pompe. La courbe donnant cette hauteur manométrique totale en fonction du débit est appelée
« caractéristique de la pompe ».

AP
Hyr = AHpompe = % (I11.4)

AvVec : AP, ompe: la pression dif férentielle de la pompe
Hyr = H; + AH — pompe en aspiration (11.5)
Hyr = H; + AH — H; — pompe en charge (11.6)
AH : Pertes de charge

H. : hauteur en aspiration pour une pompe montée en charge

Figure (11.6) : caractéristique H-Q d’une pompe centrifuge.
Caractéristique du rendement :
Le rendement I],, d'une pompe est le rapport de la puissance utile Phydro (puissance
hydraulique) communiguée au liquide pompé a la puissance absorbée Pm par la pompe (en bout
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d arbre) ou par le groupe (aux bornes du moteur). Si Q est le débit volume du fluide, p sa masse
volumique et Hut la hauteur manométrique de la pompe, la puissance Pryq €t le rendement I7,, sont

donnés par :

Phya
N, = P—y (I1.7)
m

Phyaro: PUissance fournie au fluide donné par :
Phyd = pgHyrQ = QAPpompe (I1.8)
PB,,: Puissance absorbé par |a pompe.

Puisque la hauteur manométrique décroit avec le débit Q, la courbe (I]p, Q) présente un maximum,
donc le rendement de la pompe varie avec e débit et passe par un maximum pour e débit nominal

autour duquel la pompe doit étre utilisée.

Figure (11.7) : caractéristique I],-Q d’ une pompe centrifuge.

Caractéristique du NPSH (« Net Positive Suction Head ») :
Si on appelle « s » la dépression locale maximale qui peut avoir lieu dans la pompe.
Pour éviter le phénomene de la cavitation, il faut que la pression al’ aspiration soit telle que :
Pasp =S > Bgp (11.9)
Pysp: Pression al’aspiration ;
P,qp: Pression de vapeur saturante alatemperature considéree.

La cavitation est la vaporisation du liquide contenu dans la pompe quand il est soumis a
une pression inférieure a latension de vapeur correspondant a sa température. Ce phénomeéne se

produit al’ orifice d’ aspiration de la pompe ; des bulles apparaissent dans les zones ou la pression
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est la plus faible (entrée des aubes de roue des pompes centrifuges) : elles sont transportées dans
les zones de pressions plus fortes ou se produit leur ré-condensation. Desimplosions se produisent
alors ades fréquences élevées et créent des surpressions locales trés élevées (jusgu'a des centaines
de bars) La cavitation est un phénomene a éviter absolument, car il entraine de graves
conséquences. érosion du matériau pouvant aller jusgu'au percage des aubes de turbine des pompes
centrifuges augmentation du bruit et des vibrations genérés par |a pompe chute des performances
des pompes avec diminution importante de la hauteur manométrique totale, du débit et du

rendement.

Figure (11.8) : usure due au phénomeéne de la cavitation.

En conclusion, on peut dresser une liste de conseils a respecter, si le procédé e permet,
pour éviter la cavitation: préférer s possible les montages de pompes en charge. Eviter de
transporter des liquides a des températures trop élevées. Eviter une alimentation a partir d'un
réservoir sous pression réduite. Diminuer les pertes de charge du circuit d'aspiration. Si ces
conseils ne peuvent étre appligqués en raison des exigences du procédé, il ne reste plus qu'atrouver
une pompe dont |es caractéristiques montrent des valeurs de N.P.S.H requis suffisamment faibles.

Le critére qui sert a définir la pression nécessaire a |I’aspiration pour obtenir un bon
fonctionnement de la pompe, c'est a dire pour maintenir en tout point du fluide une pression
supérieure ala pression de vapeur saturante, est le «<NPSH » (sigle de I’ abréviation anglo-saxonne

de « Net Positive Suction Head » over vapour pressure).

Cette caractéristique, donnée par le constructeur est qualifiée de « NPSH requis ». Elletient
compte en particulier de la chute de pression que subit le fluide lors de son accélération al’ entrée
de la roue. La pompe ne fonctionnera correctement que si la pression totale a I’ entrée Pa est
supérieure ala somme Po + NPSH requis. On appelle « NPSH disponible » la différence entre la

pression totale al’ entrée et la pression de vapeur saturante :

NPSHgisponivie = Pa — Po (11.10)
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Les conditions d’ aspiration sont d’ autant meilleures que la différence entre les deux est grande.

Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation), il faut que le NPSH disponible
(calculé) soit supérieur au NPSH requis (indigué par e constructeur).

NPSH disponible >NPSH requis.

On définit le NPSH comme suit :

asp I8 vap

P
NPSH = 22 = 2% (I1.11)
pg P9

Figure (11.9) : caractéristique NPSH-Q d’ une pompe centrifuge.

[1.2.5 Le point de fonctionnement

Le point auquel la courbe de la pompe et celle du circuit se croisent est le point de
fonctionnement actuel du circuit d’ alimentation en eau. Celasignifie qu’ace point, il y aéquilibre
entre |la génération de puissance de la pompe et |a consommation d’ énergie requise pour surmonter
la résistance dans le systeme de tuyaux. Cela génére le débit que la pompe peut produire. 1l faut
faire attention ane pas dépasser une valeur de débit minimale. Sinon lapompe pourrait surchauffer
et étre endommagée. Les spécifications du fabricant doivent étre respectées. Un point de

fonctionnement situé en dehors de la courbe de pompe endommagera le moteur.

Le point de fonctionnement varie en permanence en raison des fluctuations de débit au
cours du fonctionnement. Le Bureau d'études doit trouver un point de fonctionnement qui
correspond aux contraintes maximales. Pour |es pompes de circulation de chauffage, il s agit dela
charge de chauffage du batiment ; pour les systemes de distribution ou surpression, il s agit du
débit maximum de tous les robinets. Tous les autres points de fonctionnement apparaissant en
fonctionnement réel sont situés a gauche de ce point de fonctionnement prévu sur la courbe. Les
deux illustrations a droite indiquent que le changement de point de fonctionnement provient du
changement de résistance du réseau. Si le point de fonctionnement se décale vers la gauche du
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point de sélection, la hauteur de refoulement de la pompe augmentera nécessairement. Cela
provogue un bruit d’ écoulement danslesrobinets. L’ installation de pompes adébit variabl e adapte
la hauteur de refoulement et le débit a la charge requise. Elle réduit également les colts de

fonctionnement de maniere importante.

Figure (11.10) : caractéristique du point de fonctionnement d’ une pompe centrifuge.

«» Equations caractéristiques de transport deliguide:

Un peu plus haut dans le chapitre nous avons développé la formule de la hauteur manométrique

incluant les pertesrelatives al’installation :

Hyr = H; + AH (11.12)
Avec
AH = AHref + AHasp (11.13)
En prenant compte de la conservation desdébits: Q =V, xS, =V, xS, (11.14)
Etenremplagant: S =m xR? = md’ (I1.15)

4

On obtient comme formule global e de pertes :

AH = 8 (k +'1Lr) ! +(k +’1L“) L o2 11.16
“w2g|\" O d./at ¢ dy/dyt ¢ (r-16)
8 ALY\ 1 ALg\ 1
Avec A—%[(kr +d_r)d_r4+(ka +d—a)ru4 (1118)
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Kr, Ka: Coefficient de pertes singuliéres au refoulement et aspiration ;
A : Coefficient de pertes linéaires li¢ a la conduite utilisée ;
L+, La: Longueur de refoulement et aspiration des conduites;;
dr , da: Diametres des conduites de refoulement et d’ aspiration ;
A : une constante pour un circuit donné (caractéristique d’ un circuit.

Dans notre cas d’ éude |e choix de lapompe immergé implique que la partie aspiration disparaisse
ainsi les termes en aspiration sont nuls.

[1.2.6 Critéres de choix des pompes centrifuges

Une pompe centrifuge doit étre choisie en fonction de I’ installation dans laquelle elle sera

placée et en tenant compte des éléments suivant :

s Critérel: Lespropriétésdu liquide

Elles sont indispensables pour le bon choix des matériaux utilisés pour la fabrication de la
pompe qui sont en contact avec le liquide, dans notre cas le liquide étant |’ eau nous avons une
large panoplie de choix et ce critere donc ne pose pas d’ obstacles.

+ Critere2: Le déhit souhaité Qs

La pompe doit étre capable d assurer le débit Qs, le débit souhaité Q doit étre au voisinage et
adroite du point maximal de la courbe de rendement, ainsi cette position de la valeur du débit par

rapport au rendement assure une certaine stabilité dans le fonctionnement de lapompe et un régime

plus constant.

Figure (11.11) : choix graphigque du débit souhaité.
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s Critére3: La hauteur manométrique de la pompe a vide

C’est une hauteur caractéristique de la pompe a vide Hmo €lle doit étre supérieur ala hauteur
géométrique de I’ installation de pompage He

Figure (11.12) : détermination graphique du H a Q nul d’'une pompe centrifuge.

s Critéred : La hauteur manométrique de la pompe a rendement maximal

C'’ est une hauteur caractéristique de lapompe arendement maximal Hmi1 qui doit étre supérieur

alahauteur géomeétrique de I’ installation de pompage He.

Figure (11.13) : détermination graphique du H a Q max d’ une pompe centrifuge.

s Critére5: Le point de fonctionnement

Afin d assurer le fonctionnement dans des conditions nominales de la pompe le débit du point
de fonctionnement doit se situer au voisinage et a droite du débit souhaité dans la courbe hauteur-
débit.
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s Critére6: Le NPSH (critére6) :
Lacavitation atoujours été une source d’ usure et de panne, mémesi I’installation d’ une pompe

immergée peut atténuer |e probléme il faut toujours s assurer avant I’ achat de la pompe que pour

un débit de fonctionnement Q* il faut :
NPSHdisponible > NPSHrégu (”. 19)

Si maintenant les valeurs du NPSH sont difficiles aavoir on peut toujours vérifier que la pression
absolue d’ aspiration de la pompe au débit Q* est supérieur ala pression absolue de vaporisation
du liquide.
Pasp(Q*) > Pvap (”'20)
[1.2.7 Dimensionnement du générateur photovoltaique
Ayant défini le besoin en eau, la puissance du générateur qui doit étre fournie est
déterminée par la puissance en fonctionnement nominal du groupe motopompe qui est de 1.5kW

gouter a celale rendement des convertisseurs, le générateur photovoltaique sera constitué d’ une

association de panneaux en série

Igpy = Np*I1=1%3.15=3.154 (11.21)
Vepy = Ns *V =14 %35 = 490 V (I1.22)
PGPV S IGPV * VGPV S 154’35 W (II 23)

e Conclusion:

Ce chapitre nous a permis d’ avoir une vue d’ ensemble sur les différentes technologies et
types de pompes ainsi gueles critéres de choix d’ une pompe adéquate anotreinstallation. Le choix
spécifique de chaque élément du systéme de pompage photovoltaique étant fait, nous avons entameé
le dimensionnement de tout |e systéme afin de pouvoir le modéliser, ce qui feral’ objet du prochain

chapitre de ce travail.
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Chapitre 11 :

Modéisation du systeme de
pompage photovoltaique



e Introduction :

Ce chapitre comporte la modélisation de chaque éément du systéme de pompage
photovoltaique comprenant tous les paramétres qui influencent de maniére directe sur le systeme
(Ensoleillement, température, couple résistant etc.) afin de pouvoir simuler et obtenir des résultats

concrets montrant I’ efficacité du systéme.

I11.1 Modéisation du panneau photovoltaique

De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques existent dans la
littérature, nous choisissons (avons choisis) un modéle simplifié a cing parametres (Isc, Voc,Imer,
Vmer, Rs) qui tient compte de la variation du courant et de la tension du panneau photovoltaique

en fonction des conditions climatiques.

L e schéma ci-dessous est |e schéma équivaent d’ un module photovoltaique qui comprend
un générateur de courant modélisant I’ éclairement, une diode en parallele qui modélise lajonction
PN et des résistances en série et en paralléle qui tiennent en compte de I’ effet résistif des parasites
dus alafabrication.

Figure (111.1) : schémaéquivalent d' un module photovoltaique.

A partir de ce schéma nous allons établir les équations utiles et nécessaires pour donner le modéle

du panneau photovoltaique sous Matlab (Simulink).
L’ expression du courant du module photovoltaique est donnée par :
Ly = Ipp — Iy (I11.1)
Ou Ly, = Iic{1 — K;[expK, V5 — 1]} (111.2)

Ou les coefficients K1, K2, K3, K4 et m sont donnés par:

K, = 0.01175 (111.3)
K,y

Ky = — (I11.4)
Voe
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Isc(]- + Kl) - Impp
K; =1 I11.5
3 nl K, I, ( )
(1+K;)
=— 1.6
= (IIL.6)
K3
m= —ln [K_‘* (111.7)
h Vmpp '
in[22]

Lypp - Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt) ;
Vnpp - TeNsion au point de puissance maximale appelé aussi tension optimum (Vopt) ;
I, : Courant en court-circuit ;

V,. : Tension en circuit ouvert.

Ces paramétres sont donnés dans | e tableau des caractéristiques du panneau photovoltaique

se trouvant dans |’ annexe .

Ces équations plus particuliére celle du courant photovoltaique ne sont applicable que dans
les conditions standards de fonctionnement c’est-a-dire un niveau d ensoleillement G et de

température particuliers (Ggc=1000W/m?, T¢.=25°C).

Le moddle du PV éant établi, nous intégrons la variation de la température et de

I’ ensoleillement a partir des équations qui suivent :

ATe = Te — Tstc (111.8)
G G
AL, = ag (G—) AT, + ( —- 1) Lsc.stc (111.9)
stc stc
AV = —BocATc — RsAly, (111.10)

Avec : Gt G . Représentent respectivement, le niveau d'insolation dans les conditions

standards de fonctionnement (STC) et dans des conditions quel congues.

Ts:c€t Te: Représentent respectivement, la température dans les conditions STC et dans des

conditions quelconques.
AT,: Représente lavariation de latempérature.

AL,,: Représente la variation du courant par rapport al’insolation et alatempérature.
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AV,

- Représente la variation de la tension par rapport a I'insolation et a la température.

a,.. Représente un coefficient de température, d'incrémentation du courantl;.quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions STC).
Boc: Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension V,, quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions STC). Les

nouvelles valeurs de latension et du courant photovoltaique sont donnés par :
va,nouv = va + Ava (111.11)

Ipv,nouv = Ipv + Alpv (111.12)

[11.2 Convertisseur statiqgue DC/DC (hacheur survolteur):
Cedernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de BOOST ou hacheur

paraléle; Cenom est lié au fait que latension moyenne de sortie est supérieure a celle de I'entrée.

Son circuit de base est celui de lafigure (11-15) si dessous.

1
Vo= g Vo (111.13)

Figure (111.2) : schéma électrique d’ un hacheur survolteur ou booster.

[11.3 Optimisation du générateur photovoltaique:

Pour I’'optimisation du générateur nous avons utilis€ une commande MPPT : une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), associé a un étage intermédiaire DC-DC
d adaptation permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de fagcon a produire en
permanence le maximum de sa puissance quels que soit les conditions météorologiques
(irradiation, température). [36]

» Perturbation et Observation (PO) :

Cet agorithme se base sur la recherche du point de fonctionnement optimal par la
perturbation du point de fonctionnement et |’ observation de I'effet de cette perturbation sur la
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puissance débitée par le générateur photovoltaique. Donc, I’agorithme de poursuite consiste a
perturber la tension Vev d’'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’ anayser le

comportement de la variation de puissance Pev qui en résulte. [45]

Dans la figure ci-dessous nous déduisons que Si une incrémentation positive de latension
Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv , ce qui signifie donc que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du point optimal. Si au contraire la puissance diminue, alorsle
systéme adépasse | e point optimal, on peut raisonner de fagon similairelorsque latension diminue.

Figure (111.3) : détermination du PPM.

En résumé, s suite a une perturbation de tension la puissance augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans | e cas contraire, €lle est inversée pour reprendre la convergence
vers le nouveau point de puissance maximae. La figure qui suit représente
I"algorithme classique associé a une commande de type perturbation et observation, ou
I”évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs sont nécessaires pour déterminer la puissance de la source a chaque

instant.
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Figure (111.4) : organigramme de la méthode PO.

Cet agorithme de recherche de PPM peut étre établi sur Simulink en se basant sur les principes

fondamentaux de lalogigue booléenne et nous donnons ci-dessous sa constitution :

[11.4 Association de la Commande MPPT , le hacheur BOOST et la régulation

Nous effectuons la liaison entre les blocs (panneau PV, hacheur, commande MPPT et

régulation) sur lafigure ci-dessous.
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La régulation du bloc convertisseur+MPPT se réalise en utilisant des régulateurs PI. Les
grandeurs aréguler sont latension Vot €t le courant 1. ainsi e rapport cyclique optimal est généré
et injecté dans|e hacheur. Unefois ces composants modélisés nous pouvons associer |e générateur

photovoltaique avec le hacheur contrdlé par MPPT et régul € pour obtenir e systéme ci-dessous

L

25

Constant module PV avec varistion de G et Te

: g
Vpw Ipw
- ipv
» 1ie

ig3

bloc DC/DC

Vde

MPPT+réaulation

Figure (111.5) : module PV avec variation et commande MPPT.

[11.5 Convertisseur statigue DC/AC (Onduleur MLI) :

L’ état des interrupteurs, supposes parfaits peuvent étre défini par trois grandeurs
bool éennes de commande S (i=a,b,c):
Si=1:lecasoul’interrupteur est fermé
S =0:lecasoul’interrupteur est ouvert

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Uinab.cen fonction des

signaux de commande S :

U.
Uina,b,c =85U;——+

111.14
. (111.14)
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Les trois tensions composees Vab, Vicet Vea sont définies par les relations suivantes
en tenant compte du point fictif « O ».

Ve = Voo + Vo = Vo — Voo (111.15)

{Vab = Vao + Vob = Vao — Vo
Vea = Veo + Voa = Veo — Voo

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, alorson a:

Vbo = Von + Vo (III. 16)

{Vao = Van + Vno
Veo = Ven + Vo

Lacharge est considérée équilibrer, il I’en résulte :

Von + Von + Ve, = 0 (I111.17)
L a substitution nous donne :

Voo = 5 Vo + Vi + Veo) (111.18)

En remplagant (111.18) dans (111.16) on obtient :

( 2 1 1
Van = §Va0 _§Vb0 _§VCO
1 2 1
1Von = =3 Vao + 3 Vb0 — 3 Veo (I11.19)
1 1 2
chn = _§Va0 _§Vb0 +§Vco

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, So, Sc) permettent de générer
huit vecteurstensions dont deux correspondent au vecteur nul. L’ utilisation de |’ expression

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

grandeurs de commande :
Van] y.[2 -1 —1][5%
Vipn =3|-1 2 -1 Sy (111.20)
Ven -1 -1 2115

» Commande par Hystérésis:

Laréalisation de cette technique, régulation par tout ou rien, consiste a accomplir les deux

étapes suivantes :

- Comparer le courant mesuré avec le courant de référence ce qui produit un signal de

commande qui sera le signa dentrée appliqué au comparateur a hystérésis,
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- Fixer une bande dans laquelle le courant peut évoluer. L’atteinte du courant a I’une
des limites provoque le changement du fonctionnement des interrupteurs de telle

mani ére que | e courant ne dépasse pas cette limite et se dirige vers|’ autre.

Figure (111.6) : principe de commande par hystérésis.

[11.6 Mise en équation dela MAS en vue de la commande :

L e schéma équivalent suivant représente une phase statorique de laMAS :

R

Figure (111.7): schémad’un circuit RL.

Laloi de maille aux bornes de ce schéma nous donne la relation suivante :

d
Vi = Rs.Iy — e = Rs.Is + = (0) (111.21)

Avec e =—=() (111.22)

Ainsi pour lestrois phases on ales éguations suivantes :

d

Vs1 = Rs1.i51 +E(¢51) ( 111.23)
o d

Vs2 = Rsz.is2 + E(ﬂsz) ( 111.24)
. d

Vss = Rg3.is3 + E(g%) ( 111.25)

Sachant que Rg; = Rg, = Rg3 = R 0n peut écrire le systéme matriciel suivant :
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VSl RS 0 0 iSl ﬂ.S‘1
VSZ = 0 RS 0 . 152 +E gsz ( 11126)
Vss 0 0 Rsl ligs DBs3

Ce qui setraduit sous forme condensée par I’ éguation suivante :

d
[Vs] = [Rs]. lIs] + —19s] ( 111.27)

En substituant les chiffres (1, 2, 3) par leslettres (a, b, c)pour chacune des trois phases statoriques

on alaforme suivante:

d
[Vabels = [Rs]. Ugpels + E [Dabcls ( 111.28)

La commande vectorielle étant une commande qui nécessite la modélisation de la MAS dans la
base de Park (d, g,0) on fait appel alaformule de changement de base suivante :

[quo]s = [P(QS)]- [Vabc]S et par concequent [Vabc]S = [P(HS)]_l- [quo]s (I11.29)

En multipliant cette équation par [P(8s)] il vient :
d
[P(6)] ™" [Vagol; = [Rs]. [P(O)] . [Is] + - (PO [Bagol,) (111.30)

d d
PO [Vagol; = [Rs): [lagol + 7 [Fagol + PO - (PO ™). [Bago] ;. (111.3D)

L’ évaluation du premier terme de cette équation nous donne::

By —sinf —cos0Og 0 By
d 2 db .
(PO Psq | = \/;d_ts —sin(0s — 27/3) —cos(6s = 27/3) 0| |@,| (111.32)
Bso —sin(8s — 47/3) —cos(6s — 47/3) 0] [Fso
On posedd—ets = wg et d'oulerésultat fina :
d ~Dsq
(Vsaq) = [Rs): [Isaq] + e (Dsaq) + ws.| By (111.33)
0
Ou encore en développant les composantes de PARK pour le stator :
d
VSd = Rs.ISd‘l‘E-ﬂSd _ws-gsq (11134‘)
d
Vsq =R5.Isq +E-g5q +w5-ﬂsd (11135)
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d
VSO =R5.150+E-ﬂ50 (11136)

On noterale couplage de Vs avec @5, €t Vs, avecls,.

On aura les mémes équations au niveau du rotor en changeant partout I'indice « S » en

« R » et en annulant les tensions puisgue le rotor est court-circuité.
= Equationsdu flux:
[P(6)]71. (Fsp) = [Ls]. [P(O)] ™ . Usp] + [Msg]. [P(BR)]™". [igp] (I111.37)
Onremarqueici quel’angle 65 est celui du stator et I’angle 6, celui du rotor.
En multipliant a gauche par [P (6s)]il vient que:
(Fsp) = [P(0)] . [Ls]. [P(B)] ™. Usp] + [P(65)]. [Msg]. [P(BR)]™". [Igp] (111.38)

La matrice [P(6s)].[Ls].[P(65)]™* ne pose pas probléme compte tenu de la formule de

changement de base pour les matrices :

[Mlyg = [P(6)]. [M]45-[P(85)]71, il nepeut S agir que de la matrice diagonale suivante :

Lg — mg 0 0
0 Lg — mg 0 (111.39)
0 0 Lg + 2mg

[P(8s)]. [Mgr]. [P(8r)]~! Est moins simple a obtenir a cause des deux angles 8, pour le stator et

I"angle 65 pour lerotor qui interviennent.
En faisant coincider les axes directs rotor et stator le calcul se simplifie.

Onpose:fs =0y +

cosa cos(a — 4”/3) cos(a — 2”/3)]
[Msg]. [P(8g)]7! = mgg.|cos(a — 2”/3) cosa cos(a — 4”/3) (111.40)
lcos(oc - 4”/3) cos(a — 2”/3) cosa J

» Expression du coupleinstantané:

Pour obtenir I’ expression du couple, exprimons |’ expression de la puissance instantanée dans la
base de PARK tout en tenant compte du fait que le terme homopolaire seranul.

Pg = (V)" (Is) = V1. is1 + Vgp. U5y + V3. ig3 = Vg Lsq + Vsq-Isq ~ (111.41)

d d
PE = RS'ISd +E-gsd - ws.ﬂsq 'ISd + RS'ISq +E.g5q + ws.ng .Isq (III 4‘2)
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Le premier terme représente les pertes Joule, le second terme la puissance
électromagnétique stockée et le troisieme terme qui représente la puissance é ectrique transformée

en puissance mécanique.

Cette puissance peut se mettre sous laforme :

Py = Tom- s = ws(Bsq- Isq — Bsq-Lsa) (111.43)
wWe(Beg.leqg — Bey. 1
o = s(Psa-lsg = Osq-Isa) (I11.44)
g
Tom = D-(Bsa-Isg — Bsq-Isa) (I11.45)

Ici p désigne le nombre de pair de pole.

Finalement nous avons :

I{ Tem =p. (\PSd' Isq - lI]Sq- Isd)
4 Tom = PMsg (sa-Isq — Ira- Isa) (I11.46)

MSR
LTem = p-? (\PSd- Isq - \PSq- Isd)

LacommandevectoridledelaMAS:

Le principe de lacommande vectorielle a été découvert par Félix Blaschke en 1972, ellea
pour objectif le découplage du flux et du couple dans les machines a courant aternatif. En fait,
nous cherchons de nous rapprocher de lacommande d’ une machine acourant continu, en éiminant
tous les problemes causés par le moteur a courant continu (codt, entretien lourd, puissance

massique inférieure...).

Le contréle du flux statorique ou du flux d’ entrefer n’ assure pas un découpl age total entre
le couple et celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle
avec orientation du flux rotorique, car elle présente de meilleures performances par rapport aux

autres techniques d’ orientation.

Orientation du flux rotorique:
Plusieurs stratégies sont envisageables, on va déecrire ici une commande a flux rotorique orienté.

Rappelons I’ expression du couple éectromagnétique (111.46) faisant intervenir le flux rotorique :

MSR
Tem = p-E(ﬂrd-Isq - ﬂrq- Isd)
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Avoir comme objectif d orienter le flux signifie gu’on souhaite qu’il n'y’ait qu’ une composante

sur I’axe directe d.

On aura donc comme objectif d annuler@,, . C est bien le role de commande a concevoir.

Le couple se réduiraaorsaT,,, = p. @ (0,.15)
R

Figure (11-21) : orientation des reperes

» Estimation de @g, :

A partir de,
d
ng =LR1Rd+MSRISd et RRIRd‘l'Eng = 0 (1114‘7)
On obtientQRd = _RTLR% ng + MSRISd (111 48)
R

Qui peut étre écrire en utilisant la notation de la Laplace

« S »= Et enposant 2 = Ty g (1 + Tgs) = Meglsg (I11.49)
R
Brest = Iy (111.50)
1+ Tp.S

» Estimation de wg €t B¢

A partir de Rglpr, + wg@rq = 0 etde Lglgg + Mgrlsq = 0 Ontire

—R
wp = = Irq (I111.51)
Bra
Mgz R
wp = —— . — I, (I111.52)
QRd—est LR
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Msz  Rg

HR—est S IRq-dt +9R0 (11153)

ﬂRd—esl: . LR
Et Hs_est = HR—est +a (111 54)

Pour des raisons de commodité, on achoisi laloi de I’ autopilotage suivante :

Ly 1 Ly I
a)5=(uR+p..(2=p..(2+—m.ﬂ aveca)Rz—m.ﬂ (111.55)
Tr Isa Tr Isa

[11.7 Pompe centrifuge

» Caractéristique « Hauteur-Débit »:

Les constructeurs fournissent les courbes Q(Hwmt) maximale et minimale correspondant
aux diamétres maximaux et minimaux possibles de la roue. Si la charge est une pompe
monocellulaire a roue radiae, elle est caractérisée par un modéle qui sert a déterminer la
dépendance de la charge hydraulique appliquée sur le fluide par la roue a aubes Hut [métre]en
fonction du débit Q [m?/].La hauteur Hur créée par la pompe en fonction du débit Q se déduit de
la caractéristique théorique HTH en lui retranchant les pertes de charge. Ces pertes AH se produisent

par frottement contre les parois des canaux d’ aspiration et de refoulement. [63]

Hyr= He + AH (111.56)
Avec:
(WTZ)Z Qw
H. = — t I111.57
G g 21hyg cotgp, ( )
AH = AQ? (111.58)

A : C'est la constante des pertes de charge.

r2,bp et B2 @ sont des constantes données par le constructeur relatives a la forme et angles

d inclinaisons des aubes de |la pompe centrifuge

La modification de la caractéristique Hut(Q) pour d autres vitesses d’ entrainement s effectue

par | utilisation des lois de similitude ci-apres.[64]

LF_® (I11.59)
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H w \?
- (—) (111.60)
HMT_n

Avec:
® et on: Sont respectivement la vitesse réelle et |a vitesse nominale de rotation de la pompe.
Q et Qn: sont respectivement le débit réel et le débit nominal de la pompe.

Hwmt et Hut n: sont respectivement la hauteur manomeétrique réelle et la hauteur manomeétrique

nominale de la pompe.

On obtient le modele de PELEIDER-PETERMAN qui caractérise des courbes ayant
comme parametre la  vitesse ©, et identifiées par [’expression suivante

HMT S Cle + Cza)Q + C3a)2 (111.61)

Les coefficients C1, 2 C2 et C3 étant des fonctions des caractéristiques de la pompe (forme et

dimensions des aubes et du diffuseur).
o : vitesse de rotation [rad/s],
Hwm : hauteur manométrique totale [m].

Q : débit [m?/g].
» Caractéristique « Couple-Vitesse »
Le couple du moteur augmente trés rapidement en fonction de la vitesse. La hauteur de

refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. Le moteur devra, donc, étre trés

rapide pour assurer un bon débit.
» Caractéristique « Débit — Vitesse »

Le débit est proportionnel a la vitesse de rotation du moteur. Toutefois, il faut une

vitesse minimale a une Hyy donnée pour obtenir un débit

Puisque, le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a
vitesse nulle (qui est plus importante qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale
aune Hmt donnée, pour obtenir un débit de départ non nul. Donc, la pompe centrifuge oppose un

couple résistant Cr, avec Cs représentant le couple

58



statique, tres petit et Kr le coefficient de proportionnaité [(Nm/rad.s-1)?] te que
BRAUNSTEIN et KORNFELD I’ont introduit en 1981[12].

{Cr :Kra)2+Cs} (11.62)

— 3
Pmec - KT'w

C'est donc avec ces expressions données ci-dessus, ains qu’en tenant comptes des
constantes du constructeur et du rendement donné dans I’ annexe que nous pouvons modéliser un

bloc permettant de simuler le débit résultant ainsi que la hauteur manométrique obtenue.

e Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons vu avec certains détails toutes les étapes nécessaires au
dimensionnement et a la modélisation de notre systeme de pompage photovoltaique, al’ aide de
Simulink lamodélisation des é éments (panneau PV, hacheur boost, régul ations+M PPT, ondul eur
MLI vectorielle, moteur asynchrone et pompe centrifuge) est réalisée en prenant compte des
parametres réels envisageables (le besoin en eau, ladisposition du site sur leterrain, les contraintes
en termes de puissance, les paramétres constructeur etc.) ce qui nous permet de simuler un
fonctionnement dans des conditions rédlles tres précises (Température, ensoleillement, couple
résistant etc.) Le but étant de maximiser les rendements et réaliser un systeme qui supporte les

différentes variations al’ aide de régulations (MPPT, vectorielle, régulations etc.)
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Chapitre |V :

Simulation du systeme de

pompage photovoltaique.
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e Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons simuler notre systeme de pompage photovoltaique constitué
du générateur photovoltaique, convertisseurs, régul ateurs, moteur asynchrone et pompe centrifuge.
Pour cela nous allons nous baser sur deux essaisde simulation : le premier sera effectué dans
les conditions STC (Gsc=1000 W/m?, T¢=25°C) tandis que le deuxiéme est effectué en
introduisant une variation d’ ensoleillement et de température dans |’ optique d’ obtenir desrésultats

montrant la réponse du systéme de pompage et I’ efficacité de sa régulation.

V.1 Simulation du systéme global :

Le but est d obtenir certains résultats sur des grandeurs qui résultent des éléments du
systeme de pompage photovoltaique tel que la puissance ala sortie du générateurphotovoltaique,
la tension de sortie du bus-continu, les courants et flux du moteur asynchrone, le couple
électromagnétique et résistant, la hauteur manomeétrique de la pompe et du circuit, débit réel
rendements etc. Ces résultats vont nous permettre de montrer |a fiabilité de ce systéme dans des
conditions météorologiques variables.

Constant1

Constant
FanneauPv+Hacheur+RegulationMFFT

¥
=
=

i)
¥

bl L

Mateur asynchrone+COndulsur Fompe centrifuge

......

Figure (I1V.1) : Systéme de pompage PV

IV.1.1 Premier essai :

Simul ation du systéme de pompage photovoltaique dans|es conditions STC (G=1000W/m2 ; T=25
OC)
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Figure (1V.2) : caractéristiques courant-tension du panneau photovoltaique
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Figure(lV.3) : caractéristiques puissance-tension du panneau photovoltaique

Le modele mathématique du panneau photovoltaique chois dans les conditions
STC nous a permis dobtenir en sortie ces caractéristiques (Ip-Vopv) € (Pov-Vpv) Qqui
montre clairement une variation du courant et de la puissance en fonction de la tension
dans les limites intrinseques du panneau photovoltaique, comme montré ci-dessus sur
les figures (IV-2) et (IV-3) toutes les valeurs de la tension ne donnent pas le point de
puissance maximum (PPM) c'est pour cela qu'on a recours a la commande MPPT de
type perturbation et observation (PO) qui nous permet dassurer a n'importe quelle
condition météorologique une vaeur maximum de la puissance. Les résultats de
I"application de cette commande nous donnent les caractéristiques des figures (IV-4) et
(IV-5):
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Figure (1V.4) : caractéristique courant-tension du panneau photovoltaique avec MPPT
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Figure(lV.5) : caractéristique puissance-tension du panneau photovoltaique avec MPPT

BN

Dans notre cas le point de puissance maximum (PPM) sobtient a une tension
optimale V=35V qui correspond dans les conditions STC a une puissance Pmax=110
W et un courant 1p,=3.15 A.

hY

Le Geénérateur photovoltaique est dimensionné de facon & avoir une puissance a
sa sortie suffisante pour aimenter toute la chaine du systéeme de pompage
photovoltaique c'est ainsi que I'association en série de 14 panneaux est réaisee. On

obtient une puissance Pp,= 1540 W.
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Figure (1V.6) : puissance totale ala sortie du générateur photovoltaique
Les grandeurs électriques (courant-tension) sont appliquées a un étage d’' adaptation DC-

DC ains qu’'une régulation avec MPPT qui nous permettra d’ obtenir une tension V4. alasortie du
bus continu suffisante pour alimenter I’ onduleur MLI.
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Figure(lV.7) : Tension Vqc.alasortie du bus-continu

Larégulation delatension du bus-continu V qc sefait de maniére satisfai sante avec un temps
de réponse court et une stabilité du systeme suffisante et requise pour supporter les différentes

variations que |’ on étudie dans |a partie suivante de ce chapitre.
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Figure(lV.8.a) : Courants statoriques du moteur asynchrone
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Figure(1V.8.b) : zoom sur les Courants statoriques du moteur asynchrone

On remarque qu’il y a un régime transitoire ou les courants statoriques de démarrage sont

relativement plus grands que | es courants statoriques en régime normal ce qui est tout afait normal

étant donné le coupl e résistant au démarrage (C;) inversement proportionnel alavitesse derotation
65
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Figure(1V.9) : Vitesse de rotation du rotor en rd/s

La vitesse de rotation du rotor est aux environs de la vitesse nominde V=153
rd/s qui suit au mieux lavitesse de référence souhaitée.
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Figure(lV.10) : Couple éectromagnétique compare au couple résistant.

Le couple éectromagnétique résultant est suffisant pour supporter le couple
résistant regit par I'équation étudiée précedemment (11.38) c'est-a-dire que le moteur
est dans son point de fonctionnement nominal, on note un dépassement |égérement
admissible des envions de 20% du couple nomina Cen relaif au démarrage du moteur

asynchrone.
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Figure(1V.11) : Flux alasortie du moteur compareé au flux de référence

En résultat de la régulation des courants statoriques lq¢ et Iq le flux statorique du

moteur suit saréférence qui a une valeur de @=0.7 Wb

Ayant dimensionné et estimé les pertes de tous genres au niveau de la pompe
(pertes volumétriques, meécaniques hydrauliques etc...) et en tenant compte du débit
théorique, la puissance mécanique du moteur transmise a la pompe permet d atteindre
une pression suffisante pour assurer le transport de I'eau jusqu'a la hauteur

géométrique du réservoir tout en assurant les pertes de charge.
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Figure (1V.12) : Lahauteur manométrique totale résultante.

I en va de méme pour le débit, en prenant compte de tous les paramétres
(pertes, diamétres, hauteur manométrique) On obtient un débit rée avoisinant les

Q=11 L/scommeillustré dans lafigure (IV.13) ci-dessous:
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Figure(l1V.13) : Le déhit réel alasortie de la pompe

On remarque un certain retard dans I'alure de la croissance du débit, relative au
régime transitoire du systéme de pompage photovoltaigue et en grande partie au
phénomene d'amorcage de la pompe lorsqu' elle est en aspiration, c'est une période ou
la pompe n'est pas encore complétement submergée par le liquide. En revanche une

pompe en charge ne subit pas ce retard.
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1V.1.2 Deuxiéme essai

Simulation du systéme de pompage photovoltaiqgue avec variation de |'ensoleillement
et de latempérature :

Aprées un premier dans les conditions météorologique STC nous

introduisons dans la simulation les profils densoleilllement et de température variable

qui sont représentés sur lafigure ci-dessous :
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Figure(1V.14.a) : Variation de |’ ensoleillement.
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Figure(lV.14.b) : Variation de latempérature

La variation de I'ensolelllement et la température ont éé prises pour une

période de temps avec des vaeurs alant dun minimum de 600 W/m2 a un maximum

de 1000 W/m? aéatoirement pour I'ensoleillement et alant d’'un minimum de 22°C a
un maximum de 27°C a éatoirement pour latempérature.

Le but est de montrer que le systeme de pompage photovoltaiqgue suit et

Sadapte aux différentes variations des conditions météorologiques (ensoleillement et
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température) pouvant se produire durant la journée, nous obtenons les

représentés sur les figures su

ivantes :
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Figure(lV.15.a) : Caractéristique Ipv-Vpv du panneau PV
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Figure(lV.15.b) : Caractéristique Ppv-V pv du panneau PV

résultats

L’influence des variations de |’ ensol eillement et de latempérature implique au niveau des

caractéristiques (Ppv-Vpv) et (Ipv-Vpv) un changement du point de puissance maximal (PPM),

d ou I’ utilité de la méthode de commande MPPT (PO) qui est capable d’ extraire le Maximum de

puissance PV quelques soient les conditions de température et ensoleillement.
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Figure(lV.16) : Puissance totale ala sortie du générateur photovoltaique.

La variation des conditions d ensoleillement et de température impliquent sur la
puissance une alure de variation similaire qui se retrouve entre une valeur optimale de
1540W et une valeur minimale de 850W
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Figure(lV.17) : Tension de sortie du bus continu.

En dépit des variations d’ ensoleillement et de température, la tension du bus continu Vgc

suit saréférence qui elle est de tension 570V continu gréce au régulateur PI.
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Figure (1V.20) : Leflux du moteur et flux de référence.
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Figure (IV-21.a) : Courants statoriques du moteur asynchrone
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Figure(lV.21.b) : zoom sur les Courants statoriques du moteur asynchrone

hauteur manométrique de la pompe en (MCE)
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Figure(lV.22) : Hauteur manométrigue total e résultante de la pompe.
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Figure(lV.23) : débit alasortie de lapompe.
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Figure(lV.24) : Courbes caractéristiques du circuit hydraulique et de la pompe

La hauteur manométrique de la pompe est obtenue a partir des constantes que le

constructeur nous fournit qui dépendent de (la qualité du matériau, formes des aubes, inclinaisons,

puissance etc.) Tandis que la courbe du circuit hydraulique est représentée par I’ équation étudiée

précédemment dans ce travail (11.32). L’intersection des deux courbes représente le point de

fonctionnement nominal et expectative de la pompe dans ce circuit hydraulique.
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Figure(lV.26) : Variation du débit réel en fonction de latempérature
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Figure(l1V.27) : Rendement de la pompe centrifuge durant le temps de fonctionnement

e |V.2Interprétation desrésultats

Dapres les résultats de simulation, nous constatons que les tensions

d alimentation aux bornes de la motopompe suivent la tension délivrée par le
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générateur photovoltaique de fagon proportionnelle et directe. La puissance, la vitesse
du rotor et le débit ddlivré par la pompe dépend de I'ensoleillement, cela veut dire que
pour des vaeur déclairement élevé le moteur Saccélere et le volume d'eau pompé
augmente, dans le cas contraire une diminution d éclairement engendre une diminution
de la puissance dédivrée par le générateur photovoltaique qui va étre ressenti par le
moteur qui raenti en provoquant une diminution du volume deau pompé.

La variation de la température agit de maniere inverse sur le systéme de
pompage photovoltaique comparé a I'ensoleillement, de sorte que s la température
augmente, les performances du systéme ( débit, hauteur manométrique, vitesse de
rotation etc.) diminuent et ce a cause des caractéristiques des cdlules photovoltaiques
perdant de la puissance lorsgue les températures sont hautes.

e Conclusion:

Les résultats obtenus dans ce chapitre, montrent que notre systéme répond a
tous les critéres (performances, temps de réponse et régulation) et sadapte aux
conditions météorologiques les plus basses en période d hiver. La simulation de chaque
partie de la chaine du systeme de pompage a permis d obtenir le dimensionnement le
plus adéguat (vis-avis du site et du besoin en eau) ains que le choix des équipements
les plus adaptés afin d'obtenir un systéme de pompage photovoltaiqgue des plus

économiques et rentables.

Pour résumer, notre systeme de pompage photovoltaiqgue composé d une
association de 14 panneaux produisant une puissance totale de 1500W permet d avoir
un débit de pompage instantané de Q=1.1L/s, qui équivaut a 4 m® /h et au environ de
31.7 m3/jour d’ é&é d ensoleillement.
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Conclusion genérale

L'utilisation de [|'énergie solaire photovoltaique dans les sites isolés pour
différentes applications, tel que le pompage d'eau, présente un intérét dune importance
capitale. Les générateurs photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui
sont : un rendement faible et un colt élevé. Cela se véifie sur la caractéristique I-V
sous I'influence de différentes températures. Le présent travaill a porté sur la
modélisation et la simulation d'un systeme de pompage photovoltaique, qui se
caractérise par un moteur asynchrone a cage d'écureuil couplé a une pompe centrifuge
hélicoidale immergée, instalé sur site expérimental, avec une hauteur géométrique et

des pertes de charges (linéaires et singuliéres) bien définies.

Le moteur dentrainement est couplé au générateur photovoltaique via un (bus-
continu plus convertisseur DC/AC) et ou le stockage dénergie dans les accumulateurs
est remplacé par le stockage deau dans les réservoirs pour éviter un colt
supplémentaire d exploitation. L’éude du générateur photovoltaigue a permis la
compréhension du comportement de ce dernier, en fonction de I'éclairement et de la
température, et de son effet sur les caractéristiques éectriques Po(V) € (Vo) €t
par conséquent sur leur rendement.

Pour pallier a ces contraintes on a abordé la problématique doptimiser le
systéme par la présentation de la modélisation de chaque élément constituant la chaine
photovoltaique, ainsi qu'un dimensionnement du générateur et de la motopompe. Le
choix du moteur couplé avec la pompe estun moteur asynchrone a cage d écureuil
pour sa robustesse, son entretien minimum et son efficacité avec une commande

vectorielle par orientation du flux rotorique.

Pour optimiser le systéme proposé nous avons utilisé la méhode MPPT «
Perturbations et Observation ». Les résultats, présentés dans le présent mémoire,
montrent que |'utilisation de cette commande permet d'améliorer le rendement de

I"install ation de pompage photovoltaique.

Toujours dans le but d optimiser notre systéme, nous nous sommes penchés sur |'éude
et le dimensionnement de la pompe sur ses aspects énergétiques, e ceci en la
dimensionnant en fonction des caractéristiques du site comme présenté dans le chapitre
.
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Finalement, Les systemes de pompage photovoltaiques restent des réalisations
tres intéressantes du fait de leur autonomie, de I'absence de pollution et de leur
efficacité dans les sites isolés du réseau électriqgue. Mais afin d'utiliser pleinement
I’énergie résultante de la chaine de pompage photovoltaique, il est nécessaire de
prendre en considération les facteurs influents tels que (L'implantation du GPV, Les
pertes de charge du circuit hydraulique, les rendements et qualités de |'éguipement, la
commande de puissance du panneau photovoltaique, le choix judicieux du type de

pompe etc.), sans cela une perte d’ énergie est inévitable.
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Rendements de l'installation

Rendements Valeurs
Rendement mécanique de la motopompe (Mmec) 1

Rendement Volumétrique de la pompe (nv) 0.74
Rendement hydraulique de la pompe (nH) 0.88
Rendement Global de la motopompe (nc) 0.65
Rendements des convertisseurs de puissance (1) 0.97
Rendement du moteur asynchrone (1m) 0.79
Rendement de I’installation (Mins) 0.49

Choix du diametre des conduits :

Vitesse maximale a ne pas dépasser : est une vitesse qui, au dessus de cette valeur le régime de
I” écoulement devient turbulent et les phénomeénes de corrosions deviennent trés importants.

Vinax—adamissipie = 4m/s

P hydro
PIHmano

AVeC Pyygro = 975W € Hpgno = 1.1H, = 1.1+ 60 = 66m

Qthéorique = =1.4.1073m3/s

Calcule du diametre minimum :

- S = __ Othéorique 3.5.107*m? soit Dy, = 21mm

Vmax—admissible

Choix du diamétre selon lanorme : selon la normalisation des tuyauteries:
Drin=21mm pour un V ma =4m/s. Pour ne pas dépasser cette vitesse on prend :
Dn (1'") soit Dn= 26/34 (26 pour diamétreintérieur et 34 pour diamétre extérieur).

Ce qui nous donne : V=2.63m/s.

AH =S (k +/1Lr) 1 +<k +’1L") ! o2 11.16
g\ d /T dg/d,t ¢ UL.16)
Hyoo = Hg + AQ? (11.17)
4= (k ) ( AL 11.18
- n_zg ( . )
Avec A = 0.013; k, = 3.1; kg = Ly = dy = 0 L, = 75m d, = 26 mm

A = 2015689 s2/m5
Pour un débit nominal de 1.1*10° m3sona: AH = 2.44m

Caractéristiques du groupe motopompe



Model du Moteur ST-1321 :

Constantes valeurs

J 0.031
P 2

Ls 0.274
Lr 0.274
M 0.254
Rs 4.85
Rr 3.805
F 0.002

Model de la Pompe centrifuge « Pfeileider-Peterman »:

Constantes Vadeurs
A0 71.851
Al 0.1051
A3 -0.0109

Caractéristiques du

panneau photovoltaique SIEMENS SM 110 :

Caractéristiques Valeurs
Pui ssance maximale du 110 W
panneau Pupp
Courant au point de 315A
puissance maximale | mpp
Tension au point de 3BV
puissance maximale V mpp
Courant de court-circuit s 345A
Tension en circuit ouvert 435V
Voc
Coefficient 1.4 mA/°C
d’'incrémentation du
courant s (o)
Coefficient -152 mv/°C
d’'incrémentation de la
tension Ve
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