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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées

ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie

électrique.

Grandeurs électriques et mécaniques

H Symbole| Signification H
X Grandeur statorique ou rotorique (le vecteur de tension, courant ou flux)
X La composante homopolaire choisie nulle pour un systéme équilibré
Ly Inductance cyclique propre statorique
L, Inductance cyclique propre rotorique
M Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
Ws Pulsation de synchronisme
[A] Matrice d’évolution
[B] Matrice de commande
[U] vecteur de commande
PPV, La nouvelle puissance
PPV(,_1)| L’enceint puissance dans le temps (f — 1)

Py Puissance hydraulique

Prec Puissance mécanique

Mpompe Rendement de la pompe centrifuge

P Puissance électrique

Tlmoteur Rendement des moteurs & courant alternatifs
P, Puissance générale

Tlonduleur
Npy
Py

Rendement d’onduleur
Nombre des panneaux photovoltaiques

Puissance de panneau
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Indices et exposants

H Symbole‘ Signification H
vy Angle d’altitude
P Angle d’azimut
) Angle solaire de déclinaison
w Angle horaire du soleil
%) Angle de latitude géographique
theta; Angle d’incidence
B Angle
« Angle d’azimut
Ey ensoleillement extraterrestre
Np Nombre des cellules connectées en paralléle
Ng Nombre des cellules connectées en série
(V5] abe Tensions instantanées des phases a,b,c statorique
V2] abe Tensions instantanées des phasesa, bet crotoriques
[Ls]abe Courants instantanées des phases a, b et ¢ statoriques
(1] abe Courants instantanées des phases a, b etc rotoriques
[Ds]abe Flux totaux a travers les phases a,b etc statoriques
[Dr]abe Flux totaux a travers les phases a,bet crotoriques
R, Résistances totales d’une phase statorique
R, Résistances totales d’une phase rotorique
Ly Matrice des inductances statoriques
[L,] Matrice des inductances rotoriques
[M, 5] Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor)
[M,] Matrice des inductances mutuelles (rotor-stator)
J Inertie totale des parties mobiles
Q Vitesse mécanique de rotation du rotor
Cem Couple électromagnétique de la machine
Cy Couple de charge
f Coeflicient de frottement
P Nombre de paires de poles de la machine
w Vitesse électrique du rotor par rapport au stator
(P! Matrice inverse
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Constantes

H Nom

Symbole| Valeur ‘Unité

La masse volumique de ’eau

Accélération de la pesanteur

p
g

1000
9.81

Kg/m3
m/s?

H Nom Symbole‘ Unité H
Temps t t
Tension U V
Courant 1 A
Puissance P w
Fréquence f Hz
Fréquence de rotation fr Hz
Fréquence de synchronisme fr H:z
Résistance série R, Q
Résistance shunt Ry, Q
Courant de court circuit paralléle Ipcco A
Tension de circuit ouvert en paralléle Veco A%
Courant de court circuit I A
Tension de circuit ouvert Veo \%
Courant de court circuit série Isco A
Tension de circuit ouvert en série Vsco v
Glissement g %
Vitesse de synchronisme 02 tr/s
Débit Q m3/h
Hauteur manométrique total HMT m
Puissance photovoltaique Ppy W
Tension photovoltaique Vpy v




Glossaire

H Acronyme Signification H
GPV Générateur photovoltaique
HMT Hauteur manométrique total
MPPT Maximum power point triking
MPP Power point maximum
PV Photovoltaique
ASA Agence Spatiale Allemande
P&O Perturbe et Observe
CIS Cuivre-indium-sélénium




Introduction générale

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement
affrontent de grands problémes dus au déficit en eau. Ces problémes sont spécialement
accentués dans zones désertiques et semi-désertiques. Le déficit en eau dans les zones
arides et semi-arides est une question vitale pour les populations. L’amélioration des
conditions de vie dans ces zones est liée a la recherche des solutions adéquates a
ce probléme. Le pompage solaire photovoltaique (PV) représente la solution idéale
pour 'approvisionnement en eau partout ou le réseau électrique est absent. Dans
ce contexte, le travail de recherche présenté dans ce mémoire est une contribution &
I’étude des systémes de pompage photovoltaique. Notre travail est partagé en quatre
chapitres Le premier chapitre donne une idée générale sur 1’énergie solaire , le gise-
ment solaire , ensuite on donnera les déférents types des systémes photovoltaiques.
Le deuxiéme chapitre concerne une description sur le systéme de pompage photo-
voltaique. ,il est constitué d’un ensemble d’éléments, nous avons discuté de chaque
élément, le troisiéme chapitre, on fait 1’étude de cas dans le pompage solaire, cette
étude présente deux méthode de dimensionnement, une méthode théorique et une
méthode par logiciel "COMPASS". Le quatriéme chapitre, je pensais & faire un pro-
gramme c++ méme principe du logiciel COMPASS. On trouvera aussi a chaque fin
de chapitre C++ une conclusion, qui peut servir de fil conducteur et accompagner
le lecteur lors de la lecture de ce mémoire. Ce travail s’achéve par une conclusion
générale. Enfin, des fiches techniques relatives aux composants et matériels étudiés
et choisis sont présentés en annexes.



Chapitre 1

Généralité sur I’énergie solaire
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1.1. Présentation du groupe AE Photonics Maroc

I.1 Présentation du groupe AE Photonics Maroc

Le groupe AE-Photonics Maroc est spécialisé dans la vente et la distribution
de composants photovoltaiques (pompage solaire , injection solaire et autoconsom-
mation solaire), dont 1'objectif est d’accompagner le plan Maroc Vert pour la mise
en valeur de 'agriculture marocaine; de développer et promouvoir le domaine des
énergies renouvelable ; d’apporter 'appui, et le soutien aux petits et moyens agricul-
teurs ; de promouvoir le pompage avec 1’énergie solaire photovoltaique pour tous les
systémes d’irrigation spécialement le goutte & goutte; de réaliser des projets 1’élec-
trification rurale décentralisée par I’énergie solaire photovoltaique [1] .

Nos valeurs :

- Respect, Flexibilité et Efficacité.

- Qualité et Innovation.

- Objectifs ambitieux mais réalistes.

- Maintenance, SAV et réparation fiables et en interne.
Nos principaux poles d’activités sont [2] :

— La distribution de la marque LORENTZ Germany dans le secteur de pompage
solaire.

- La distribution exclusive de la marque PHOTON SOLAR (les panneaux solaire).

- La distribution exclusive de la marque LUXOR SOLAR (les panneaux solaire).

- La distribution de la marque VICTRON : Onduleurs, Régulateurs, Convertis-
seurs, Batteries,..

- Reéalisation des installations photovoltaiques autonomes et injectées au réseau
(off-grid, on-grid).

- Réalisation des installations des kits de pompage solaire a 1'usage agricole.

- Reéalisation des parcs solaires photovoltaiques.

- Eclairage public solaire.

1.2 Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plu-
sieurs milliers de fois notre consommation globale d’énergie. C’est pourquoi, I’homme
cherche depuis long temps a mettre & profit cette énergie importante et diffusée sur
I’ensemble de la planéte, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photo-
voltaique. Notre premier chapitre va commencer par I’explication du mode de fonc-
tionnement de cette énergie par 'introduction de la notion de gisement solaire ainsi
que le fonctionnement des panneaux solaires notre source d’énergie dont 1’objectif de
comprendre le comportement de source inépuisable.

1.3 Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayon-
nement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler
le fonctionnement d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le
plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire [12] .



1.3. Gisement solaire

La connaissance du gisement solaire d’une région est précise selon [1] :
la densité des stations pour lesquelles on a des données,

le nombre d’années de mesures disponibles,

le pas de temps des données (mois, jour, heure),

la durée d’ensoleillement,
I’albédo du sol ...

I.3.1 Le gisement solaire disponible au niveau du sol

Au niveau du sol le rayonnement solaire peut étre absorbé et diffusé, pour cela

on distingue plusieurs composants.

1.3.1-1 Le rayonnement direct

Il a fait un trajet dans I’atmosphére sans déviation géométrique, et correspond
donc & la portion du rayonnement incident dans la direction d’éclairement du Soleil,
Il est mesuré par un appareil appelée pyrhéliométre.

1.3.1-2 Le rayonnement diffus
Qui résulte des diffractions du rayonnement direct par les nuages et les particules
atmosphériques, et sa mesure est effectuée avec un pyranométre.

1.3.1-3 Le rayonnement réfléchi da a ’albédo

Qui résulte de la réflexion du rayonnement par les surfaces proches. L’albédo
d’un milieu considéré est le rapport entre le flux de rayonnement réfléchi et le flux de
rayonnement incident. Ce coeflicient est d’autant plus élevé que la surface est claire
(étendue d’eau, neige,.).

1.3.1-4 Le rayonnement global

C’est le rayonnement regu sur une surface horizontale provenant du soleil et la
somme des composants précédents comme le montre la figure 1.1.

Ditfusion par les molécules d"air,
Diffusion par aérosols

Rayonnement . .
direct « . « Rayonnementdiffus

Rayonnement
di a l'albédo -

FIGURE I.1 — Les trois composantes du rayonnement solaire.



1.3. Gisement solaire

1.3.2 Position du soleil

La position du soleil sur la spheére céleste est donnée par ’angle d’altitude ~ et
I’angle d’azimut 1 figure 1.2. Elle dépend de la date, la période du jour, et de la
position géographique de l'observateur. La date, en nombre de jours n , détermine
I’angle solaire de déclinaison 0 de la terre, qui est au point O en radian. Elle est
exprimée par 1’équation suivante [5] :

. 284 +n

= 23.45. . 2.0 —
0 = 23.45 180 sin(2.7 265

) (L.1)

Le temps de la journée, en heures, est le reflet d’'un angle nommé angle horaire du
soleil, en radian équivalant & I’heure, qui est donné par ’équation suivante [20] :

T
"12.h
L’altitude v et 'azimut ¢ a un certain temps et date, a longitude et a latitude ¢ ,

w = (TSV — 12.h) (1.2)

sont alors calculés & partir des équations suivantes :
siny = sin(¢). sin(d) + cos(¢). cos(9). cos(w) (1.3)

sin(¢). sin(d) — sin(d)
cos(¢). cos(0)

On note que l'azimut solaire 1) est négatif le matin et positif ’aprés-midi. Pour des

cos(¢) = (L4)

positions sur I’hémisphére nordique, ’angle d’altitude v est positif entre le lever et
le coucher du soleil ; tandis que sur ’hémisphére méridional, il est négatif. L’angle
de déclinaison § est défini positif pendant 1’été sur 'hémisphére nordique. L’angle de
latitude géographique ¢ est positif sur I’hémisphére nord et négatif sur I’hémisphére
sud.

FIGURE 1.2 — Position du soleil observée d’aprés 'origine O
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1.3.3 Géomeétrie d’orientation " collecteur- faisceau du soleil "

La position du soleil vis-a-vis d’un collecteur orienté arbitrairement est détermi-
née par ’angle d’incidence 6; du rayon du soleil comme montée par la figurel.3. Pour
le plan d’horizon, I’angle d’incidence est égal & I'angle zénith :

cos(#;) = sin(y) (L.5)

Pour un collecteur incliné avec 'angle 8 et l'azimut «, 'angle d’incidence 6; est
calculé a partir de :

cos(#;) = sin(7y). cos(B) + cos(y).sin(B). cos(a — ) (1.6)

La o 'angle d’azimut « erre d’est-ouest et zéro pour l'orientation sud. L’ensoleille-
ment extraterrestre Fy recue par un collecteur arbitrairement orienté est donnée par

I’équation suivante :

an/g = Eo.COS(Qi) (17)

Normale du plunt du récepteur

O Plant horizontale
}:

Faisceau du soleil

A A
/\

Projection de la normale du plan

FIGURE 1.3 — Position du soleil observée d’aprés ’origine O

1.4 Le gisement solaire dans le monde

La situation géographique de notre planéte nous montre un gisement solaire trés
élevé ce qui nous pousse a faire penser & ’énergie solaire comme source d’énergie
renouvelable et facile a ’exploiter pour produire de 1’électricité.
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FIGURE 1.4 — Ensoleillent moyen annuel dans le monde [29]

I1.4.1 Le gisement solaire en Algérie [17] [&]

L’Algérie offre un gisement solaire trés élevé, ce qui la classe parmi les trois pays
qui disposent des meilleurs gisements solaires dans le monde.

Les taux d’irradiation solaire au niveau du nord de Sahara Algérien, La ré-
gion d’Adrar particuliérement, est de 'ordre de 1200K W h/m?/an , Par contre, les
meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de I'ordre de 800K Wh/m?/an
limités a la partie sud de I’Europe. Suite & une évaluation par satellites, I’Agence
Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que 1’Algérie représente le potentiel solaire le
plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.0007W h/an pour le solaire
thermique,13,97Wh/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel solaire algérien
est I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts a
Hassi R’Mel [3].

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000heures
annuellement et peut atteindre les 3900heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de 'ordre de 5kWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KW h/m?/an au Nord
et 2263KWh/m?/an au Sud du pays [4].
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FIGURE 1.5 — Moyenne annuelle de l'irradiation solaire en Algérie

1.4.2 Le gisement solaire en Maroc

De par sa situation géographique, le Maroc dispose d’un gisement solaire consi-
dérable d’une capacité de 20000M W, avec plus de 3000h/an d’ensoleillement et d’un
potentiel moyen 5, 5kWh/m?/jour. de 1700 KW h/m?/an au Nord et 2263 KW h/m? /an
au Sud du pays [1].

=WVWvih/rm™

m S.3 a 5.5 KWh/m=
S5.0a 5,3 KWHh/m?>
a7 a S,.0 KVWh/m>
- a,5 KkKVWhi/imm*

FIGURE 1.6 — Moyenne annuelle de l'irradiation solaire en Maroc
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1.5 L’énergie solaire

L’électricité est une des formes d’énergie les plus versatile et qui s’adapte au
mieux a chaque nécessité. Son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on pourrait
difficilement concevoir une société techniquement avancée qui n’en fasse pas usage.

Des milliers d’appareils sont dessinés pour fonctionner grace a I’énergie électrique,
soit sous forme de courant continu de faible tension, soit & partir d’un courant al-
ternatif de tension plus élevée .11 est trés intéressant de produire de 'électricité avec
une source d’énergie sure et pas polluante, comme 1’énergie solaire.

Le principe de I’énergie solaire photovoltaique consiste & transformer le rayonne-
ment solaire en électricité a ’aide d’une cellule photovoltaique.

Rayonnement Electricité
solaire

- Panneaux solaires > ﬁ
| photovoltaiques

FI1GURE 1.7 — Principe de la conversion photovoltaique de I’énergie solaire

Il existe deux méthodes pour pouvoir convertir I’énergie solaire en électricité, On
distingue :
- les systémes de conversion thermodynamique,
- les systémes directs, fondés sur les interactions physiques entre les photons de la
radiation incidente et les électrons du matériau, ’effet photovoltaique.

1.5.1 Type de ’énergie solaire

Il existe deux types d’énergie solaire : photovoltaique, thermique.

v B
Solaire thermique | Solaire photovoltaique
(Capteurs solaires | (Panneaux ou modules
thermiques) photoveltaiques)

FI1GURE 1.8 — Type d’énergie solaire
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1.5.1-1 Solaire thermique

est un des sources d’énergie renouvelable la plus facile & mettre en ouvre et a
utiliser, elle permet de se chauffer et de produire de ’eau chaude. Des capteurs mé-
talliques absorbent la lumiére du soleil, transférée ensuite & un fluide caloporteur.

-Le thermique a basse température

La chaleur émise par le Soleil peut étre utilisée directement. Il s’agit de dispositifs
opérant a basse température (moins de 100°C') pour les usages de ’habitat, du secteur
tertiaire et de I'industrie. C’est aujourd’hui la part prépondérante du solaire dans le
monde.

-Le thermique a concentration

La chaleur collectée & partir du rayonnement solaire peut également étre utilisée
pour fabriquer de I’électricité. On a alors recours a de vastes centrales au sol, appelées
centrales thermodynamiques.

Elles sont dotées de dispositifs de miroirs qui concentrent les rayons solaires et
les convertissent en chaleur & trés haute température entre (200°C' — 400°C'). Cette
chaleur est transformée en énergie mécanique puis en électricité, selon un processus

identique a celui des centrales nucléaires.

1.5.1-2 Solaire photovoltaique

Le terme photovoltaique est d’origine grecque. Il est composé de deux parties :
le terme photos voulant dire lumiére et Volt qui est I'unité de la tension électrique,
du nom Alessandro Volta [22].

Le photovoltaique est une énergie renouvelable issue du soleil. Il utilise directe-
ment le rayonnement solaire pour transformer la lumiére en courant électrique grace
a D'effet photovoltaique. L’électricité est produite a partir de la lumiére du jour et

pas seulement par ’exposition au soleil [7].

Différents types de systéme PV

Ils sont classifiés selon le schéma suivant :
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Systémes photovoltaiques
[
Installatons autonomes Installanions connectses au réseau
Sans stockage || Avee stockage Hybndes Connexion directe Connexion a travers
' un reseau residentiel
Applicanon CC Génénamice diesel
Applicaton CA - Eolenne

FIGURE 1.9 - Classification des systémes photovoltaiques |24

1.Systéme PV raccordées au réseau

Les systémes PV raccordées au réseau sont généralement divisés selon deux modes
de connexion.

®

Convertisseur de
puissance Réseau

[ 1 1

Controlleur
MPPT

FIGURE 1.10 — Systéme photovoltaique raccordées au réseau

-Connexion directe

Dans ce cas, toute 1’énergie produite est vendue et le courant consommé est
fournie par le réseau.

-A travers des réseaux résidentiels

La puissance injectée au réseau sera le surplus de la puissance produite ; lorsque
la production dépasse la consommation dans les réseaux domestiques.

Le prix pratiqué par les compagnies électriques pour la vente d’électricité a leurs
clients est inferieur au tarif d’achat du kW h produit par une installation PV.
Il est donc nécessaire de compter séparément les kW h injectés et ceux prélevés sur
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le réseau, ce qui oblige & installer deux compteurs unidirectionnels (électroniques) :
Un compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production
dépasse la consommation ; et un autre compteur qui comptabilise 1’énergie achetée
au fournisseur d’énergie.

Panneau
solaire

Boite des
PV-Générateurs

Onduleur

Comptage

de I'energie
roduite par
‘utilisateur

Utilisation

Comptage
de I'energie
four

au utilisateur

FI1GURE 1.11 — Systéme raccordé a travers des réseaux résidentiels

2.Systéme autonome

Ce type des systémes est généralement utilisé dans les sites isolés ot il n y a
pas de réseau. Il est constitué d’'un générateur photovoltaique qui permet de four-
nir I’énergie électrique nécessaire, un ensemble de batteries ol accumulateurs a pour
role le stockage d’énergie car la consommation ne dépend pas des heures d’ensoleille-
ment, un régulateur qui a le role de protéger les batteries contre les surcharges et les
décharges profondes.

De plus, ces installations comportent également selon le cas des interfaces de
conversion continu-continu (charges fonctionnant en courant continu) et/ou continu-

alternatif (charges fonctionnant en courant alternatif).
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régulateur

ey W

pc convertisseur installation
électrique

panneaux solaires

batteries

FIGURE 1.12 — systéme PV autonome

-Systéme hybride [6]

Le type d’installation est dit hybride Lorsque le générateur PV ne couvre pas
les besoins énergétiques, il possible d’introduire d’autre sources (éolienne, petite hy-

draulique, biomasse, groupe diesel...) a n de mieux garantir la qualité de 'approvi-
sionnement en électricité.

REGULATEUR

ONDULATEUR

PANNEAU PANNEAU

DISJONCTEURS DISJONCTEURS

110 VOLTS 12 VOLTS

ALTERNATIF CONTINU

Télévision Lumieres
Congélateur Pompes
App. électroniques Réfrigérateur

FIGURE 1.13 — systéme hybride (PV-éolienne-groupe diesel)

-Systéme sans stockage

Les systémes de pompage photovoltaique fonctionnent au fil du soleil sans sto-
ckage électrochimique, L’eau ainsi pompée peut étre utilisé directement au stockée
dans un réservoir pour des utilisations ultérieures.
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Champ photovoltaique

Régulateur
—_— Courant continu Pompe

FIGURE [.14 — systéme autonome sans stockage

-Systéme avec stockage

Pour le stockage d’énergie électrique on utilise les batteries, qui seront alimenté
pendant les périodes d’ensoleillement.

A

Onduleur

Panneaux
photovoltaiques |

L L Batteries

F1GURE 1.15 — Systéme autonome avec stockage

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une introduction sur 1’énergie solaire, puis
une présentation de la société ou j’ai effectuée mon stage de fin d’étude, enfin les
notions et définitions de gisement, ainsi que les différents types d’énergie solaire ont
été exposé.
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11.1. Introduction

II.1 Introduction

Les systémes de pompage solaire photovoltaique utilisent la conversion du rayon-
nement solaire en électricité pour alimenter des pompes immergées dans un forage
ou un puits ainsi que des pompes de surface pour le refoulement du Bassin vers la
goutte a goutte. [10]

Le systéme de pompage solaire est constitué généralement par :

- Le générateur photovoltaique,

le groupe moteur-pompe,

I’électronique de commande et de controle,

la partie stockage.

I1.2 Le générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’'un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montrées en série et/ou paralléle a fin d’obtenir des
caractéristique électrique désirées tels que la puissance, le courant et la tension.

Les panneaux sont connectés en série. Ils forment alors une chaine de modules
ou string [13]

. Les modules sont montés en série et en paralléle pour réaliser un champ photovol-
taique

I=1, +1,

T8
Cellule:

=

i B

Module Champ PV : B8

FI1GURE II.1 — cellules, modules et champ panneaux photovoltaiques

Il faut également installer des diodes ou des fusibles en série sur chaque chaine
de modules. Ces protections sont utiles pour éviter qu’en cas d’ombre sur une chaine
ou cas de circuit fermé, elle se comporte Comme un récepteur et que le courant y
circule en sens inverse et ’endommage.

Un panneau solaire fonctionne par I'effet photovoltaique c’est-a-dire par la créa-
tion d’une force électromotrice liée a I’absorption d’énergie lumineuse dans un solide.

I1.2.1 La cellule PV [28] [27]

La cellule photovoltaique constitue 1’élément de base des panneaux solaires pho-
tovoltaiques. Il s’agit d’'un dispositif semi-conducteur, la tension générée peut varier
entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition pour le silicium
délivrant une tension de l'ordre de 0,5 & 0,6V
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Courant Contacte avant Grille U
continy \ E
= A ) _Z

Zone dopee N / /

0.3V<U<0.7V . diplcement
/ fehectron Y

Tone dopée P

Jonction PN

FI1GURE I1.2 — Schéma d’une cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne
physique qui consiste & établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La figure(I1.2) illustre une cellule PV typique ou sa
constitution est détaillée |9]. Les performances de rendement énergétique atteintes
industriellement sont de 13 a 14% pour les cellules a base de silicium monocristallin,11
al2% avec du silicium poly cristallin et enfin 74 8% pour le silicium amorphe en
films minces [25].La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d'un générateur
photovoltaique [23].
la figure (I1.3) suivante représente le schéma électrique d’un cellule photovoltaique.

Rs

VW °”

kic CD D/ %Rsh V cellule

FIGURE II.3 — Schéma électrique d’une cellule photovoltaique

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux dé-
fauts de fabrication .Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion
tandis que Rsh caractérise les courants de fuite dus & diode et aux effets de bord de
la jonction.

11.2.1-1 Association des Cellules Photovoltaiques

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu & un généra-
teur PV. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’addi-
tionnent, augmentant la tension totale, si les cellules se connectent en paralléle, c’est
I’ampérage qui augmentera comme représentés sur les figures suivantes.
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-Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle,
les cellules sont soumises & la méme tension et la caractéristique résultante du grou-
pement est obtenue par addition des courants a tension donnée. Les figures (I1.6)
Montrent les caractéristiques résultantes (Ipcc, Vpcoo) obtenues en associant en pa-
ralléle (indice p) Np cellules identiques :

Ipcc = Nplcc et Vpco =Veo (IL.1)

JLE

FIGURE I1.4 — Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle
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FIGURE I1.5 — Caractéristique P — V des cellules PV raccordées en paralléle
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FIGURE I1.6 — Caractéristique I — V des cellules PV raccordées en paralléle
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-Association des Cellules PV en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des
tensions a courant donné. Les figures (II.9) montrent la caractéristique résultante
(Iscc, Vsco) obtenue en associant en série (indice s) Ny cellules identiques (I, Vo)
[23] :

Iscc =Icc et Vsco = Ns.Vco (IL.2)

FIGURE II.7 — Schéma de trois cellules PV associées en série

— 1 Coltde
=2 Celes en série |
| ANV USRRIUN WAVRIURRTE VISSOIIONN VOVTTIISIR N S— ICdussenséie

Ls pulssance Ppw (W)
T
i

. H 4 ¥
H 4

2 " :
02 04 08 08 1 12 14 15 18
Latension Ype [V)

F1GURE I1.8 — Caractéristique P — V' des cellules PV raccordées en série

Sournes 1pv (A)

s

La bemsion Vpw [V}

FIGURE I1.9 — Caractéristique I — V' des cellules PV raccordées en série



11.2. Le générateur photovoltaique

20

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont constitués par des
sous-réseaux de cellules connectées en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme
constitué d’un groupe de cellules photovoltaique connectés en série. Le nombre de
cellules par sous-réseaux est le fruit d’'un compromis économique entre protection et
pertes d’une partie importante du générateur photovoltaique en cas de défaut partiel.

I1.2.2 Type des panneaux photovoltaique [?]
Silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul
cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donne-
ront les cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme. Ce type de panneaux
solaires photovoltaiques posséde un trés bon rendement, de 'ordre de 12 a 20%. Son
cout est relativement élevé.

FiGURE I1.10 — Monocristallin

Silicium poly cristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre
de cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par
les différents cristaux. Ce type de panneaux solaires photovoltaiques bénéficie d’un
bon rendement de I'ordre dell a 15%. Le prix de ce type de panneaux solaires est
moins élevé que le monocristallin, il représente donc a ce jours le meilleur rapport
qualité/ prix.
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FI1GURE II.11 — poly cristallin

Silicium amorphe (a-si)

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre
support souple. L’organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une
mauvaise semi conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout ot une solu-
tion économique est recherchée ou lorsque trés peu d’électricité est nécessaire, par
exemple pour 'alimentation des montres, des calculatrices, ou des luminaires de se-
cours. Elles se caractérisent par un fort coefficient d’absorption, ce qui autorise de
trés faibles épaisseurs, de I'ordre du micron. Par contre son rendement de conversion
est faible de (7 & 10%) et les cellules ont tendance & se dégrader plus rapidement sous
la lumiére [1].

FIGURE II.12 — amorphe

11.2.3 Les avantages et les inconvénients des panneaux PV

La technologie PV présente un grand nombre d’avantages [21] :

— D’abord, une haute fiabilité , qui la rend particuliérement appropriée aux régions
isolées.

— Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un mon-
tage simple et adaptable & des besoins énergétiques divers.

— Enfin, la technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu. Malgré
tous ces avantages il y a aussi des inconvénients,le systéme photovoltaique présente

toutefois des inconvénients :
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— La fabrication du module PV reléve de la haute technologique et requiert des
investissements d’un cofit élevé.

— Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%).

— lorsque le stockage de ’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est né-
cessaire, le cotit du générateur PV est accru.

I1.3 Groupe Motopompe

11.3.1 Le moteur asynchrone

La machine asynchrone est le moteur employé dans plus de 80% des applications,
notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie
(machines-outils), et dans les applications domestiques. Le choix de son utilisation est
dii & son principal avantage qui réside dans ’absence de contacts électriques glissants,
ce qui conduit & une structure simple et robuste facile & construire. Elle est utilisée
dans une gamme de puissance d’applications de quelques Watts a plusieurs MW.
Pour pouvoir évaluer les performances des onduleurs multi-niveaux, il est nécessaire
de connaitre dans un premier temps le comportement de moteur asynchrone, utilisant
une source d’alimentation triphasée sinusoidale parfaite.|19] Dans ce chapitre, nous
présentons le principe de modélisation et simulation d’un moteur asynchrone.

principe de fonctionnement

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré
créent dans 'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de
synchronisme ns. Les conducteurs du rotor sont soumis & ce champ tournant. Ils
sont alors traversés par des courants de Foucault induits d’aprés la loi de Lenz ("les
courants induits s’opposent par leurs effets a la cause qui leur donnent naissance").
Les enroulements du rotor étant en court-circuit, la circulation des courants est alors
possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des moments sur le rotor.
Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation n. De pardon principe, la fréquence
de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme fr <fs - [16]

Le glissement

On définit le glissement par ’expression :

e (11.3)
On l'exprime en %, ordre de grandeur 3 & 5 % (pour le nominal)

Le moteur asynchrone est donc caractérisé par :

- La présence d’un seul bobinage polyphasé alimenté par une source extérieure
au  stator,

- La présence d’'un «bobinage» au rotor, les trois bobinages sont en courte
circuit.
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Hypothéses simplificatrices

La technique que nous envisageons repose sur une présentation du moteur, nous
avons posé des hypothéses simplificatrices :
- Entrefer constant, I'effet des encoches est négligeable,
- Distribution spatiale et des forces magnétomotrices d’entrefer sinusoidales,
- Circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté (au stator comme au
rotor),
- Pertes ferromagnétiques négligeables,
- L’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte,
- La répartition de I'induction le long de Ientrefer est sinusoidale. [7]

Modéle de moteur asynchrone triphasée :

Le moteur asynchrone représenté par la figurell.13 se compose :
- D’un circuit statoriques fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles
de 120°,
- D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques en court circuits
décalées entre elles de 120°.

FiGURE I1.13 — Représentation du moteur asynchrone dans 1’espace électrique.

Equations électriques

A partir du schéma électrique du moteur asynchrone de la figurell.13,nous pou-
vons déduire les équations suivantes :
- Pour le stator :

Vi | [R 0 0] [Lal [
Vi=| Ve |=] 0 Rs O Ip |+ | @b (IL.4)
‘/SC O 0 RS ISC (1050
- Pour le rotor :  _ ~ o _ _ _
Vra R. 0 O Iyq g | Pre
V.= Vb = 0 R O Ly + @ Prb (11'5)
Vre 0 0 R, Iyc Pre
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Vi=[VaVVe |7 (I1.6)
I, = [ I Ipl. ]T (11'7)
Ps = [ PaPvPec ]T (H'S)
Ve=[ VWV " (11.9)
V= [ VWV |7 (I1.10)
I = LI 1" (I1.11)
er = [ papppe | (I1.12)

Equations magnétique

Les relations entre le flux et les courants s’écrivent comme suit :
- Pour le stator :

2 2
Vsa = lslsq + mslsp + mslse + mcos(0)Iq +mcos(6 + g)fﬂ, + mcos(f — T

71’/‘0
)

2 2

Vsb = Mslsq + s Iy +mslse +mcos(0 — ?W)Im + mcos(0) I, + mcos(0 + ?W)ITc
2 2

Yse = Mslsq +mslgy + lsIsc + mcos(6 + g)[m + mcos(f — g)],,b + mcos(6)I.

(I1.13)
- Pour le rotor :

2 2
Ora = lplyq + myp Ly + myLye + mcos(0)Is, + mcos(6 — %)Isb + mcos(f + ?W)ISc

2 2
orp = Myplpg + ULy + mp I + mcos(6 + %)Isa + mcos(6)Is, + mcos(6 — %)Isc
2 2
Ore = Myplpg + mypLy + 1 Lpe + mcos(6 — %)Isa + mcos(f + ?W)Isb + mcos(0)Is.
(I1.14)
Sous forme matricielle on a :
[(Ps]abc = [Ls][ls]abc + [Msr”Ir]abc (II-15)
[@T]abc = [LT] [Ir]abc + [Mrs][ls]abc (1116)
Avec : ) )
ls ms mg
Li=| ms s mg (I1.17)
ms Mms g
[ . my m, |
L.=| m, [ m, (I1.18)
| My my l, |
cos(#) cos(f — %“) cos(f + %“)
[My] = [Mys]" = mg | cos(6 — 2) cos( + ) cos(0) (I1.19)
cos(0 + ZF) cos(6) cos(6 — 2)

L’anglef désigne 'angle électrique entre une phase du rotor et la phase correspon-
dante du stator.
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Equations mécanique

L’équation mécanique est donnée par [19] [7] :

ds)
Com — Cp = JZ2 4 £ (I1.20)
dt
Avec : "
O =p— = 11.21
P=po =w (I1.21)

Transformation de Park

La transformation de Park est une transformation du repére triphasé fixe(abc)au
un repére biphasé (dgq). Cette transformation permet de réduire la complexité du
systéme. La transformation de Park est obtenue & partir d’'une matrice unique (3% 3)
donnée par :

cos(f)  cos(§ — &)  cos(d+ F)

[P]=Ko | —sin(d) —sin(6—2F) —sin(d+ &) (I1.22)

K K K

Pour la la transformation avec conservation de 'amplitude : Ky est un constante

2 1
qui peut prendre la valeur — et K est un constante qui peut prendre la valeur 5 La

transformation de park devient :

cos(d)  cos(0 — &)  cos(d+ %)

[P] = 2| —sin(d) —sin(6— 2)  —sin(0+ %) (11.23)
31 1 1
2 2 2
La matrice inverse [P]'est donnée par :
() SO
- cos in 211(1
—1 2 . 27
2 : 27
_ cos(§ 4+ %) —sin(f + ) o |

Le passage du systéme triphasé au systéme diphasé est définit par le systéme d’équa-
tions suivantes :

Xy X,
X, | =[P X (I1.25)
Xo Xe

Xa Xd

X, | =[P X, (11.26)
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La transformation de Clarcke

La transformation de CLARCK est obtenue pour :6 = 0 =

7] =3 (1) =50 1 (11.27)
- -2 11 1
2 2 2
1 0 1
mt=| % 5 1 (IL.28)
v o1y
2
Py =RT
T = Py( = 0)

Modéle de PARK de la machine asynchrone

L’application de la transformation de PARK au systéme donne

Vsa Lsa d Psd
[PI7H| Vag | = R[PITH| L |+ | P11 g (I1.29)
‘/SO ISO ¢SO

En multipliant les deux membres de I’équation par [P] et aprés développement on obtient :

Vsa Isq d Gsd 0 -1 0 Gsd
Vig | =B | Ig | + 3 P17 | s fw,| 1 0 0 bq (11.30)
‘/SO ISO ¢SO O 0 0 ¢SO

Pour le rotor, on effectue les mémes opérations que pour le stator et aprés développement
on aura l’équation suivante :

Vid Irq d Grd 0 -1 0 Ord
Vig | =Br | Ing |+ Pl ] g | |+ (wa—w)| 1 0 0 brg | (11.31)
‘/:I'O IT'O ¢T‘O 0 0 0 ¢7‘0

Puisque le neutre n’est pas relié, la composante homo-polaire est nulle, d’ou les équations
suivantes :
- Pour les tensions :

Vsd Rs 0O Isq d | ¢sa 0 —ws Gsd
= + — + 11.32
Vsq 0 Rs Isq ] dt [ (bsq Ws 0 (bsq ( )
Vid R, O Iq d ¢rd 0 _(Ws - W) d)rd
= — 11.33
V;“q 0 R, Irq * dt ¢rq * (Ws - W) 0 d)rq ( )
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- Pour les flux

(6] [ 1 Tral [ 0] 4]
sd _ s 0 sd + 0 rd (1134)
_qbsq_ _0 LS__ISq_ _O M__ITq_
Coa | [ L 1 [ el [ 0] 14
Gra | _ | Lr O rd | 0 sd (I1.35)
Orq 0 L, Ipq 0 M Iy
Avec :
Ly =15 — m : Inductance cyclique propre statorique.
L, =1, — m, : Inductance cyclique propre rotorique.
M = —.my, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
Le développement des équations matricielles donne le systéme suivant :
- Les tensions : dé
Via = Relua + =3 — wabsg
dos
Vig = Rslsqg + —2L 4 wysq
sq S sqd(Zs . dt s%¥'s (1136)
0=Rylvq+ ; - (Ws - w)¢rq
d
0 - errq + qu + (ws - W)Qbrd

Le rotor du moteur asynchrone a rotor bobiné étant fermé sur lui-méme (court-circuité),
on prend V;.q et V;, égales a zéro.
- Les flux :
¢sa = Lslsq+ MIq
¢sq = LsIsq + MI'rq
¢7"d = Lyplpqg+ Mgy
(z)rq = LTI’/‘q + MIsq

(11.37)

Le modéle biphasé de moteur asynchrone dans le repére (d.q) est donné par la figurell.14.

u

(R..L)) T

(mm_qT%

M

(RoLd  (R.Lo)

Vsq Y, q

FIGURE I1.14 — Modéle généralisé biphasé de la MAS dans le repére (d.q)
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I1.3.2 Expression du couple électromagnétique

- Les équations de la puissance [18] :
La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’écrit :

Pe = [V [L] + V] T[] (I1.38)

En appliquant la transformation de Park, elle s’exprime en fonction des grandeurs d’axes(dq) :

Isd Isd d¢5d dgbsq d¢rd d_Qrg
P, = s s s s = Isi Isg—— Iri 1, sIs
(Vea Vo) I, +H{(Var Vao) qu] [ g g [T e g J_r[q(fjd;]
sqls
(I1.39)

- Le
premier crochet représente 1’énergie magnétique emmagasinée dans le fer,
- Le deuxiéme crochet représente la puissance électromécaniquePemde la machine,
- Le troisiéme crochet représente les pertes joules.

3
Ce = ip((zssdlsq - ¢SQISd> (1140)

Choix du référentiel

La position du systéme d’axes (d.q) peut étre fixée suivant les objectifs [7] :
- Référentiel immobile par rapport au stator (Référentiel lié au stator) (ws = 0) :
étude des grandeurs statoriques (systéme d’axes (af3)).
- Référentiel immobile par rapport au rotor (Référentiel lié au rotor) (ws=w) : étude
des grandeurs rotoriques (systéme d’axes (z,y)).
- Référentiel lié au champs tournant (ws —w = wy)étude de la commande (systéme
d’axes d,q) ws :Pulsation de synchronisme.

Représentation d’état du modéle de la machine

La représentation d’état de moteur asynchrone dépend du repére choisi et du choix des
variables d’état pour les équations électriques. Nous écrivons les équations dans le repére
(d, q) car c’est la solution la plus générale et la plus complexe. Le choix des variables d’état
dépend des objectifs soit pour la commande soit pour ’observation

Modéle de la machine asynchrone alimentée en tension repére (d,q)

Le modéle de la machine asynchrone mise sous forme d’équation d’états de la forme :
[X] = [A][X] + [B][U] (IL.41)

Avec :
- [A] : Matrice d’évolution,
- |B] : Matrice de commande,
- [U] = [VsaVsq)' : vecteur de commande.
En choisissant les variables d’état Isqq ¢r4q ,on obtient le vecteur d’état [X] :

[X} = [Isdlsq¢rd¢rq]T (1142)
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Aprés les calculs on obtient :

Poa _ UlLs L A (11.43)
T = Vi = laa = Yl — i+ g (IL.44)
d?;d _ JTW - Tl Gra + wrbrg (I1.45)

ds;;q _ JTW Ly — wnéya — Tqub’“q (I1.46)
dw_Po T, Peo (11.47)

dt J Jo
Donc on peut déterminer les matrices|[A], [Blet|U] :

-y ws 2 wa 1 0

Tr oLs
. 1
[A _ _]\Ljs - —wloa = ;[B]: 0 5 ,[U}: Vsa
i ; O —; OJT 0 O Vtsq
0o ¥ — -1 0 0
[ Isd
_ Isq
{ X } - (IL.48)
Prd
[ ¥Prq
Avec : 9 2
L, M M R, R.M
TR [ 7 2 A =y ULSL,%’( )

Modéle de la machine asynchrone alimentée en tension repére «,

A partir de 'utilisation de la transformation de clarck, les équations électriques de moteur
asynchrone sont réécrites comme suit [7] :
Les équations électriques :

‘/;a = RsIsa + dﬁza

dos
‘/Sﬂ = Rslsﬁ + (Ztﬁ

11.50
Via =0=R.I;q + dfl;a +wers ( )
doy
V;“ﬂ =0= RTIT,B + fltﬂ — WPra
Les équations magnétiques :
Vsa = Lslso + Mo
¢sp = Lslsp + MIp (I1.51)

Ora = Lplpq + Mg,
org = Ly I g + Mg
En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précédent afin d’écrire le systéme

d’équations sous la forme :

Al _ 1
dt oL,

o
Vas — Voo + wslps + T—qbrd + aworg (I1.52)
'
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dlsp 1 o'
dt - O'Ls Vvsﬁ - WsIsa - 'YISB - aw¢ra + ?T¢rﬁ (1153)
dora M 1

= 7Isa - — Pra r®Pr I1.54
T TT¢ + wrérg (IL.54)

dorg M 1
M b — Lo, 11.55

d P P

w _Po 1, e (IL.56)

da g I
Donc on peut déterminer les matrices[A|, [Blet|U] :

-y 0 % wo U}/S 0

0 —v —wa 2 0 ; Vs
|:A:|: ™ 7[3}: oLs 7|:U’:|: s |:X:|:

% ]8[ —% Wy O 0 ‘/sq

1
0 e —Wy o 0 0
(I1.57)
Avec :
2 2

TR0 =1 G 0= Gl Y = op fﬁ%% (11.58)

11.3.3 Pompe solaire

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée mécanique en puissance
liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par un
couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur meéne & des bons
résultats. On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une région a basse pression
pour le refouler vers une région & plus grande pression. Ainsi, d’aprés cette définition on
peut dire que le role de la pompe consiste & augmenter la pression du fluide.

11.3.3-1 Différentes types des pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement.

Les pompes immergées

La pompe immergée est indispensable pour aller puiser I’eau dans des niveaux inférieurs a 7
métres de la surface. Il en existe pour toutes les profondeurs et tous les débits. Généralement
constituées en inox.

Un autre avantage de la pompe immergée est le silence constaté lors de son activité. Elle
ne fait aucun bruit et c’est agréable pour I'utilisateur. Coté logistique et entretien, la durée
de vie de la pompe immergée est plus longue, car son systéme de pompage s’use moins
vite. Ceci est dii au fait que I’eau est « poussée » au lieu d’étre aspirée.

Plus une pompe immergée sera puissante, plus il lui sera facile, aisé et rapide d’effectuer
une tache. Mais il ne faut pas perdre de vue que cette puissance est liée & un coiit en
électricité. Il y a deux types de la pompe immergée
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Fi1GURE II.15 — Pompe immergée

a.Les pompes centrifuges

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT) relative-
ment fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur.
Son couple augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refou-
lement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, propor-
tionnelle & Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera
habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (7160mtres).Elle constituée des turbine ,le nombre des turbine reliées avec le débit

et HMT

It

FEARRE AR

FIGURE I1.16 — La pompes centrifuge
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b.Pompes hélicoidales

La pompe HR est une pompe volumétrique, le rotor a un mouvement excentrique qui,
lorsqu’il tourne & l'intérieur du stator, comprime efficacement ’eau a travers la pompe &
chaque rotation. Cette action de déplacement positif signifie que I’eau est pompée lorsque
la pompe fonctionne & des vitesses trés faibles et qu’une haute pression peut étre créée lui

permettant de pomper de 'eau & des hauteurs élevées.

F1GURE I1.17 — Pompes hélicoidales

11.4 Controleur

Constitué un convertisseur « onduleur » plus régulateur donc c’est le cerveau d’installation

I1.4.1 Onduleur

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie élec-
trique de type continue. Il y a plusieurs type d’onduleur on utilise onduleur triphasé est
généralement recommandé pour des applications de grande puissance .La structure de tel
convertisseur se fait par I’association, en paralléle, de trois onduleurs monophasés en demi
pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de 120° degrés, 'une par
rapport a 'autre. L’onduleur & deux principales propriétés :

- Stabilisé le courant électrique c’est-a-dire un onduleur va lisser les imperfections
de 'électricité (probléme de tension et surtension en des perturbations qui sont
liée en général & l'installation électrique ou méme a la production d’électricité et
ne voir pas toujours courant super propre et super stable, 'onduleur va régler a ce
probléme.

- L’onduleur va permet de compensé et de rattrapé une coupure de courant quand
il y a plus d’alimentation au niveau de prise secteur va basculer sur ces batteries
internet permettre d’alimenté un certain nombre d’appareil et pondant un certain
temps.

L’onduleur & deux niveaux de tension transforme le courant continu issu des panneaux en
courant alternatif monophasé ou triphasé permettant de faire fonctionner la pompe. Cette
transformation s’effectue avec un rendement excellent, supérieur & 95%. Il est composé de
six interrupteurs par des diodes de récupération, afin de renvoyer le courant négatif vers le
condensateur de filtrage mis & I'entrée de 'onduleur, les interrupteurs sont les transistors
de puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaires) et les thyristors rapides (principalement les
GTO [19].
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L’onduleur de tension utilisé dans cette monographie est schématisé dans la figure I1.18 :

K1 KZ K3
i
2
A

o B

I ') 4
N
Ve
2

K" Kz. K3I

Circuit de commande a MPPT

FIGURE I1.18 — Schéma d’un onduleur triphasé & deux niveaux

La figure I1.19 présente les composantes de 'onduleur Lorentz

FI1GURE I1.19 — Circuit de puissance d’un controleur

Le controleur Il est composé de six interrupteurs; six MOSFET shuntés en antiparalléle
par des diodes de récupération, afin de renvoyer le courant négatif vers le condensateur de
filtrage mis & I’entrée de 'onduleur, et trois varistors pour la protection.

11.4.1-1 Caractéristiques propres & un onduleur pour systémes photovoltaiques
(PV)

Les onduleurs destinés aux systémes photovoltaiques sont quelques peu différents des on-
duleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais 1'objectif de conversion AC*/DC* est
le méme. La principale caractéristique de I'onduleur PV est la recherche du meilleur point
de fonctionnement du systéme. Pour un éclairement et une température donnés, la tension
en circuit ouvert ou a forte charge est & peu prés constante (assimilable & une source de
tension), tandis qu’en court-circuit ou a faible charge le courant est pratiquement constant
(source de courant). Le générateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni vraiment
une source de courant non plus. La tension de circuit ouvert est sensible a la température
et diminue quand la température augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui
proportionnel & I’éclairement : augmente si I’éclairement augmente.
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I1.4.2 La commande MPPT

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale, Nous nous
somme intéressé au moyen de transférer toute la puissance utile du générateur PV.
L’optimisation consiste a se fixer sur ce point en permanence en agissant de facon automa-
tique sur la charge vue par le générateur.

Cette adaptation de charge s’effectué a l’aide d’un convertisseur statique DC/AC. Nous
avons choisir d’utiliser la technologie de recherche du point du puissance maximale MPPT
basée sur l'algorithme « Perturbe et Observe(P&O) ».

Le principe des commandes MPPT de type (P&O) consiste & perturber la tension V,,d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance Ppy qui en résulte Ainsi, comme 'illustre la figurell.21, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tensionVpy engendre un accroissement de la puissancePpy
cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire,
la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement
similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur
les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV et VPV | il est alors
facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance & travers un ordre de commande. La figure 11.20
représente ’algorithme classique associé & une commande MPPT de typeP&QO, ou 1'évo-
lution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs (courant et tension du Gpy) sont nécessaires pour déterminer
la puissance du PV a chaque instant |1 1].

Telle que :

PPV, : La nouvelle puissance .

PPV,,_y) : L'enceint puissance dans le temps (¢ — 1) .

AV = VPV, —VPV(,_y (I1.59)

La figure I1.20 montre le principe de 'algorithme PO. Premiérement, le courant et la ten-
sion du générateur photovoltaique sont détectés & un point puis la puissance est calculée
correspondant & ce point. Si la puissance est supérieure a sa valeur précédente alors la puis-
sance augmente et se déplace vers son point de puissance maximale (MPP) et la tension
est perturbée par augmentation. Mais si la puissance tirée du générateur photovoltaique
est inférieur alors le point de fonction se déplace loin de la puissance maximale, la tension
est alors perturbée dans le sens inverse en diminuant le courant.

Si la valeur de puissance est la méme que la précédente (P=0) alors le point de puissance
maximum est atteint.
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MPP

L . )
ssancs (W]
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e JVp|-.:m ;
F1GURE 11.20 — Schéma de converge vers le M PP par P&O

La figure I1.21 représente ’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
PO, ot I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (courant et tension) sont nécessaires pour déterminer

la puissance du GPV a chaque instant.
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F1cUrE I1.21 — Algorithme de la méthode PO.

I1.5 La partie stockage

Le stockage d’énergie peut se faire de deux facons : stockage d’énergie électrique ou sto-
ckage d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker
I’eau dans des réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds cotiteux et
fragiles, de plus le rendement énergétique est meilleure quand il n’y a pas d’accumulateurs.
L’énergie fournie par le générateur photovoltaique est une énergie chére malgré ’abaisse-
ment du colit du watt-créte. Il est donc nécessaire de faire fonctionner ces générateurs a leur

puissance optimale. La commande du convertisseur se fait par variation d’un paramétre de
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controle ; fréquence pour 'onduleur.

Le systéme étudié est constitué par le générateur PV, le convertisseur DC-AC est commandé
par une stratégie de recherche du point de puissance maximale MPPT et le moteur-pompe.
La figurell.22 présente le synoptique de I’ensemble du systéme :

f A
Motopompe . —— ‘
Contréleur (@) 1
Distribution
ey " eal
Commande Source
MPPT d'eau

F1GURE I1.22 — Description du systéme de pompage photovoltaique

11.6 conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de 'effet photovoltaique, on a étudié les dif-
férentes composantes des systémes photovoltaiques, en fin On analyse le systéme pho-
tovoltaique adapté par une commande numérique (commande MPPT : perturbation et
observation) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur pho-
tovoltaique. Le but principal de I’étude d’un systéme photovoltaique est de simplifier et de
comprendre le comportement de ce systéme.
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IT11.1 Etape pour établir un projet

Prospection par un commercial.

Visite du chantier pour la confirmation des informations trouvées par un technicien.

Etudes sur le logiciel de dimensionnement « COMPASS »par un technico-commercial.

Elaboration du devis avec étude et fiche technique.
Contact client pour 'explication du projet et la confirmation du début des travaux.

Mise en installation du projet par des techniciens.

Fin de travaux en garantissant la satisfaction de la pompe désirée avec un systéme de
production d’électricité enviromental (énergie solaire).

IT11.2 Etapes d’installation

Implantation des socles pour fixer des supports.

FiGuRre III.1 — Implantation des socles

- Mise en place des supports (Gabarits) pour les panneaux solaire.

FI1GURE III.2 — Supports des panneaux solaire
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- La pose des panneaux solaires avec accessoire de protection en respectant 'orientation et
I’angle d’inclinaison pour avoir le maximum d’ensoleillement. La meilleure orientation des
panneaux solaire dans 1"’ Afrique du nord est le plein sud (sud sud). La meilleure inclinaison
est un intervalle qui varie entre (25°,30°).

FiGURE II1.3 — champ PV

- Installation du contréleur dans un milieu sécurisé si aucune contact avec ’eau ni soleil.

FI1GURE II1.4 — Controleur

- Insertion de la pompe dans le puits avec accessoires de protections.

Fi1GURE III.5 — Pompe



II1.3. Etude de cas 40

- Couplage des éléments essentiels (controleur/panneaux) par les cables pour la production
d’énergie pour alimenter la pompe et avoir le besoin en eau demandé.

Fi1GuRreE III.6 — Céble de couplage

- Finalement la vérification des résultats désirés par la mesure du courant et tension en
charge et & aide en utilisant un multimétre.

FIGURE III.7 — Mesure des caurants et des tensions

I11.3 Etude de cas

Le projet étudier consiste & dimensionner un systéme de pompage solaire, composé de deux
pompes : Une pompe immergée pour un besoin d’eau de 400m?/jour avec une hauteur
manométrique totale de 100m.

Une pompe surface pour le refoulement de 400m3/jour vers 8Hectares de pomme de terre
et les arbres d’orange.
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II1.3.1 Dimensionnement par COMPASS

COMPASS LORENITZ :

Solar Pump
System Planner

Sun. Water.

F1GURrE II1.8 — systéme pompage solaire

IT1.3.1-1 Présentation COMPASS

COMPASS est 'outil de la marque LORENTZ qui permet de concevoir, planifier et préciser
toutes les données et les résultats nécessaire pour réalisé une installation de pompage
solaire. Il contient une base de données de

Pompes solaires immergée, de surface et de piscine avec ces fiches techniques.

Suiveurs d’ensoleillement.

Panneaux Solaires (on peut utiliser n’importe quel puissance, il suffit juste d’entrer les
caractéristiques de panneau utilisé).

Accessoires de protection de pompes.

Les différentes sections de cables immergés.

L’intervalle de hauteur manométrique de chaque pompe stocké dans la base de données de
COMPASS.

Les graphes de débit en fonction du jour (m?/j)ainsi que 1?heure (m3/h).

Les graphes de rayonnement par jour (KW h/m?parjour) ainsi que 1 ?heure (KW h/m?2h).
Les graphes de ’énergie par jour(kwh/j) ainsi que par heure (Kw).

Les graphes de la température au cours de la journée en “C.

Les graphes de la température des cellules panneaux en °C.

Les graphes de pertes thermiques en %.

Les graphes de pertes de Cables en %.

Les graphes de pertes tuyau en m.

La caractéristique de la pompe qui est représentée par le débit en fonction de la puissance
et la hauteur manométrique totale.

Il définit les graphes de l'intensité du moteur en A, la tension du moteur en V AC, la
vitesse du moteur en rpm, les pertes dans les cables, l'efficacité, les pertes de charges, les
pertes du & I'aspiration et la vitesse de l’eau.

Toutes les données du panneau solaire utilisé.
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I11.3.1-2 Les étape de dimensionnement

-Entrer les donnes

-L’emplacement : payé et la région.

-Hauteur manométrique : (m?3).

-Rendement quot.requis « débit » : (m3/jour). Sur COMPASS on sélectionne la ville (Sidi
Bennour) de débit 400m?/jour et HMT (100m) est ¢a pour la pompe immergée et pour
la pompe surface on fait la méme chose juste on remplace.

Fﬂqﬂ COMPASS*' LORENTZ:
Systémes de pampee | Gémbrateur P -fn-mu | Acxessesren - *

(L
ooy

e Berenr

22" Mara v o

F1cURE II1.9 — Capture d’écran du logiciel COMPASS
-Calculer
o T W —— ]
m COMPASS* LORENTIZ:
e N G i o e o e e

F1GURE III.10 — Interface graphique du logiciel COMPASS
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Voila la pompe utilisé et le nombre des panneaux photovoltaique

rSystémes de pompe rGénérateur PV r
PSk2-40 C-S142-19 ~ |40 000 Wp (20x8 PHOTON soOL}2 |
PSk2-40 C-5142-19 |40 000 Wp (20x8 PHOTON SOL... |
PSk2-40 C-5195-7 44 000 Wp (22x8 PHOTON SOL...

Entrées | Branchement | Rapport |
Morocco - P
Sidi Bennour v ;
32° Nord + 9° QOuest -
7] suiveur ] Pole Mount .
_Angle d'incﬁnaison !Angle d'azirnut “

Figure II1.11 — otopompe

¢ Etablir le rapport

! cmnne cousust 1]

COMPASS ™ LORENTZ:
Systbmns de pampen [ Ganbrateur FY | v st

TR 25 030w
P-4 S8-1 4% 0 oo (el P

o prae z ™ [== il Emad e

= N:(-::*m Bave de dummies chests
e

Frojet M Aghasdan : 5

armansar

Ficure I11.12 — Rapport
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d -Crée un rapport PDF .

e -Explication de chaque element dans 1’étude .

f -Devis :
AE PHOTONICS MAROC 5ARL.

« Pompage & Eclyrage avec Enerpe Solaire Photovoltaigoe »

Clisnt X
Ville X

Raf: Offre X' 113003-X-2017

snatailats te

aﬁ? ol ki ol

Bephotonics
MABDC

Date

CODE DESIGNATION Qué Prix Unitaire en DH HT Prix Total en DH HT
1 Pompe Solaire Latentz Immergée X
2 Aocessones de Protection
3 Souice déneige
4 Partie Cablages
5 A i
] Prix Total HT
7 TVA [20:)
8 Partie enonoré
3 Prist Taral TTC

FiGURE III.13 — Devis

g -Retour sur investissement :
Prix total c¢’est 520000D H ,

L’agriculteur utilise 20 bouteilles de butane par jours et le prix d’une bouteille c’est 40D H ,

donc 20.40 = 800D H par jour, 292000D H par ans. Pondant 2ans tu va gagner un systéme

de production gratuit et écologique.
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I11.3.1-3 Reésultat COMPASS

- Les caractéristiques d’onduleur utilisée

Systeme de pompe solaire immergée pour puits 6"

Gamme de systémes

Chite max 200 m
Dbt max 33 mh
Données techniques

Contrileur PSk2-40

» Condrileur pour ks pomEss solsres 8 haut rendemant

» Spuien de pussance fybnde (solaierisssupinénme ) grse & la
SenariSohution da LORENTZ
- Errhiup-n-.rm:ﬂud‘m.uphm e pression, inlerupteurs

cuwmmrwmmwmmﬁ

mm&mwﬂnnm du systimae inbigre

= Application inigria pour pregsion constante, débil consiant el
quankbé

« Sun Sensor inbégré

+ Geuhon de lempindures s

+ [Recherche de poind de punsance maximale (MFFT) intégrée
Puissarce maor. 3T KW
Tersion dentrée mae S50V
Cpflirnal Vimg™ > STRY
Interaité du moteur max 85 A
Efficacite e §8 %
Tamp. smbipnbe -30..80°C
Classe de probecton P54
Moteur AC DRIVE SUB 6 J0kW

+ Mobr riphasé & courant sheratd et & haut rendement

+ Friguence 25 51z

+ Mpbiriel de heute qualtd, scier ingrydable: A251 204

= Wpteur sans elecimorague & Nirleneur

idesse du matewr 14002 005 npm
Facteur de pussance 088
Classe dsolabion F
Clagsa de protection PR
Enbmarsion e, 300 m
Extrémité de la pompe PE C.5J42-19

=+ Claped anfi-ratour

« Mghérigl de haute qualité. scier ingxydable: AFS1 304

Fi1GURE III.14 — Fiche technique de 'onduleur
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- Raccordement des panneaux

Fower In

12 B2 S0 e S0 EHe e BHe 9 e & 'El@"—]
1 WW F‘r
=18 B0 S0 OHe S0 SHe OMe OHE GO G & 'E!@"—‘
1
e B9 HE e & D & e E1~~—| L

FIGURE II1.15 — Schéma de branchement

- Débit tout les moins d’année

4% =

[m* par jaur]

o ]

Janvwr Al Jallat Octobre Migyanng

FIGURE II1.16 — Besion en eau
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- Débit par jour pondant les 9 heurs d’ensoleillement

e

[t /]

20 =

F1GURE II1.17 — Débit par jour

- Rayonnement du systéme

fuwhim parjour]

b/ mik]

& Hendemsest du systeme

LI L¥ beed.
8 ' LS 43 i 84 viryEng .
&= 54
52 L%
i ik @ Rayornement
a1 Eriged
4 Bptularminl
L e N
Caractérnisgun de la pompe
1
Caractérnbagon du PV
Total pnronl: T 045 Riwkimt
@ I T T T T I T T I T T I 1
Janver Al St =) My
8"
= 47 M
088 a8
LR
a5 0
e
LR &1
bl L AT} [R1]
£ Total joumaler; 54 Kifhim?
- | I U I v ] Y I
Ll Li] i 1550 12

FiGURE II1.18 — Rayonnement
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- Caractéristique de la pompe

Eourant [&]

=y 80
toa ez
B =
130 |7
== 140 | es
gy 150 e
45 = f=5%
163
| p=5
] i )
- 75— 45 !
: -
; o= =75 é
Ll 0
20 Las
il
15
=15
pLES
13
5 -
H : i & 12 w4 15 18 w2 M m S
Power input [KW]
F1GURE III.19 — Caractéristique électrique de la pompe
- Caractéristique des PV
0 —50 Rendemant du systime
- r4 © Carachkristique de la pamps
e @ Carnctéristique du P¥
n '
a2 R
B Loai ¥ Wimt
! [ e
L s ne
bl =34 ¥ Ligencs
e =12 i hug pecondsie
bw
45— tas: E
kot 5
Lo p 24 E
35 - 3z =
k2o :
e Aotual 51 e
Terma. cell [
54 Temhe 8 e s
Guthas  [%] 58 Lt
W | P [ws] 27880 12
ma v s
15 = Img ] fn g
Ve Vi & -
. e [}
Lisa Pouk Wl 2T &
Vet o s L
5= Tock [a§ 0 bos
0 : : - a
.

FiGure II1.20 — PV
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I11.3.2 Dimensionnement manuel

- Puissance hydraulique
Py =p.g.Q.HMT = 15571.4w (IT1.1)

- Puissance mécanique La pompe centrifuge avec un rendement de 55%.

P
Pree = —— = 28311.7Tw (111.2)

Tlpompe

- Puissance électrique de moteur rendement des moteurs a courant alternatifs est au voisinage

de 85%
Pmec

Timoteur

Pelec =

= 2889.5w (111.3)

Nous choisissons dans la liste des pompes, la pompe de 30KW
- Puissance de contréleur Pour les pompes immergées

Pmazontricut = Pelec ¥ 1.5 = 36 KW (I11.4)

Pmincontricut = Poee * 1.2 = 45kW (I11.5)

Donne les fiches technique de panneaux PV et controleur on a :

Onduleur

Vip = 575V Voe =850V Ippas = T0A

Panneaux solaire

Vmp = 30.04V Vpoe = 37.6V Ip =8381A
- Nombre des panneaux photovoltaiques

I
Nparaille = —7— = 8panneaux (I1L.6)

Ip

Nombre de panneaux en série c’est entre Nyaz €t Npw
axr mwn

Nmaxgrie = Vo = 19panneaux (I11.7)
VPoc
v
Nmingie = —=2— = 23panneaux (IT1.8)
mp

I11.4 Conclusion

Dans cette étude concernent le pompage PV, j’ai développé mes connaissances dans les
systémes PV et j’ai pris d’autre connaissance citant par exemple :

— connaitre les grandes marques des pompes,

— connaitre la méthode de dimensionnement d’une station de pompage,

— le domaine de recherche qui va nous offrir la possibilité de produire 1’énergie et aucune
danger en respectant notre planéte meére.
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IV.1 Introduction

Pour le bon fonctionnement du systéme de pompage photovoltaique et dans le but d’avoir
de meilleurs rendements, le dimensionnement d’un tel systéme deviennent une étape in-
dispensable. Pour cela ce chapitre a été consacré pour la description d’'une méthode de
dimensionnement d’un systéme de pompage PV a l'aide d’'un programme sur le logiciel
C++ ,fonctionne & la méme principe de logiciel COMPASS ,car ce dernier n’est pas dispo-
nible & tout le monde.

Tous ¢a a été faite afin de présenter un maximum possible d’information sur ce systéme.

IV.2 Programme C+H+

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ float Ph,Pmec,Pelec,HMT,Q, Imax;

float

ro=1000,g=9.81,Rpompe=0.55,Rmoteur=0.85, Vmppv=30.04,Vocpv=37.6,Isc=8.71
,Ps=250, Vmp=575,Voc=850;

int Npvp,a,b,n,Npv,Pchamps,Npvs,Vocl;

cout <<"Entrer la HMT";

cin >> HMT;

cout <<"Entrer le debit";

cin >> Q;

Ph=(ro*g*(Q/(8%60%60))*HMT); //la puissance hydrolique
Pmec=Ph/Rpompe; //la puissance mecanique
Pelec=Pmec/Rmoteur;//la puissance electrique

if (Pelec>0 && Pelec<=150)

{cout<<"Pompe PS150 \n controleur PS2-150";

cout<<"\n Ppompe=150,Pcont=300";

Imax=22;

Voc1=50;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
Npvs=Voc1/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
Pchamps=Npvs*Npvp*Ps;//puissance de champ photovoltaique
cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<Npvs;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

b

if (Pelec>150 && Pelec<=200)

{cout<<"la pompe PS200 \n controleur PS2-200";

cout<<"\n Ppompe=200,Pcont=300";

Imax=11;

Voc1=100;
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Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
Npvs=Voc1/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
Pchamps=Npvs*Npvp*Ps;//puissance de champ photovoltaique

cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<Npvs;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

X

if (Pelec>200 && Pelec<=600)

{cout<<"la pompe PS600 \n controleur PS2-600";

cout<<"\n Ppompe=600,Pcont=700";

Imax=13;

Voc1=150;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
Npvs=Vocl/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
Pchamps=Npvs*Npvp*Ps;//puissance de champ photovoltaique

cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<Npvs;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

3

if (Pelec>600 && Pelec<=1800)

{cout<<"Pompe PS1800 \n Controleur PS2-1800";

cout<<"\n Ppompe=1800,Pcont=1800";

Imax=14;

Voc1=200;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
Npvs=Vocl/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
Pchamps=Npvs*Npvp*Ps;//puissance de champ photovoltaique

cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<Npvs;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

b

if (Pelec>1800 && Pelec<=4000)

{cout<<"Pompe PS4000 \n Controleur PS2-4000";

cout<<"\n Ppompe=4000,Pcont=4000";

Imax=22;

Voc1=375;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
Npvs=Voc1/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
Pchamps=Npvs*Npvp#Ps;//puissance de champ photovoltaique

cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<Npvs;

cout<<" x"<<Npvp;
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cout<<" )";

b

if (Pelec>4000 && Pelec<=5500)

{ cout<<"\n Ppompe=5.5KW \n Pcont=8KW";

cout<<"Pompe PS2-7k \n Controleur PSk2-7";

Imax=14;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
for (n>a; n<=b; n++)

{

Npv=Npvp*n;

Pchamps=Ps*Npv;

cout<<"\n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<n;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

by

¥

if (Pelec>5500 && Pelec<=7500)

{ cout<<"\n Ppompe=7500W \n Pcont=10KW";

cout<<"Pompe PS2-9k Controleur PSk2-9";

Imax=20;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
for (n=a; n<=b; n++)

{

Npv=Npvp*n;

Pchamps=Ps*Npv;

cout<<" \n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<n;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

}

}

if (Pelec>7500 && Pelec<=11000)

{cout<<"\n Ppompe=11KW \n Pcont=15kW";

cout<<"\n Pompe PS2-15k Controleur PSk2-15";

Imax=27;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
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for (n=a; n<=b; n++)

{

Npv=Npvp*n;
Pchamps=Ps*Npv;
cout<<" \n "<<Pchamps;
cout<<" ( "<<n;
cout<<" x"<<Npvp;
cout<<" )";

by

¥

if (Pelec>11000 && Pelec<=15000)

{cout<<"\n Ppompe=15KW \n Pcont=21000KW";

cout<<"\n Pompe PS2-21k Controleur PSk2-21";

Imax=39;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
for (n=a; n<=b; n++)

{

Npv=Npvp*n;

Pchamps=Ps*Npv;

cout<<" \n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<n;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

¥

}

if (Pelec>15000 && Pelec<=18500)

{cout<<"\n Ppompe=18.5KW \n Pcont=25KW";
cout<<"\n Pompe PS2-25k Controleur PSk2-25";

Imax=48;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
for (n=a; n<=b; n++)

{

Npv=Npvp*n;

Pchamps=Ps*Npv;

cout<<" \n "<<Pchamps;

cout<<" ( "<<n;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";



1V.2. Programme C++ 95

b

if (Pelec>18500 && Pelec<=30000 )

{cout<<"\n Ppompe=30KW \n Pcont=37KW";
cout<<"\n Pompe PS2-40k Controleur PSk2-40";

Imax=70;

Npvp=Imax/Isc ; //les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
a=Vmp/Vmppv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en serie min
b=Voc/Vocpv;//les nombres des panneaux photovoltaiques en parallele
for (n=a; n<=b; nt++)

{

Npv=Npvp*n;

Pchamps=Ps*Npv;

cout<<" \n"<<Pchamps;

cout<<" ( "<<n;

cout<<" x"<<Npvp;

cout<<" )";

3

¥

b
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IV.3 Les résultats obtenus

voila les résultats obtenus avec le programme C+-+ pour 'exemple du dimensionement
précédents

Entrer la HMT1i88
[Entrer le dehit4B8

Ppompe=38KUW

Pcont=37KU

Fompe P52-48k Controleur PSkZ-—48

8BaE ¢ 19 %8 >

10808 ¢ 28 %8 >

12808 ( 21 %8 >

14808 ( 22 %8 >

rocess returned B (Bx8> execution time : 8.434 s
ress any key to continue.

IV.4 Conclusion

Dans ce programme on utilisant les pompes et les contréleurs de la marque Lorentz pour
étre comme le logiciel COMPASS | on peut utilisant des autres pompes.



Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I’énergie telles que 'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d’une grande
diffusion et développement de I'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins
en énergie, des recherches sont conduits & I’énergie renouvelable. Une des énergies
renouvelables qui peut honorer la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est
une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. cela explique pourquoi son
utilisation connait une croissance significative dans le monde.

Ce mémoire a porté sur I’étude d’un systéme de pompage photovoltaique. Ces
systémes se présentent comme une solution idéale pour ’alimentation de I’eau pour
les régions peu peuplées, isolées et enclavées. Pour améliorer les performances d’un
systéme de pompage photovoltaique, on est amené & améliorer les performances de
chaque élément de ce systéme, il est composé d’un générateur photovoltaique, d’un
convertisseur et d’'une pompe entrainée par un moteur asynchrone. la commande
des convertisseurs permet la poursuite du point optimale de puissance du générateur
photovoltaique le stockage de I’énergie électrique n’a pas été introduit sous réserve
de dotée le systéme d’un stockage utilisant des resavoir d’eau.

Dans I’étude de cas, le projet a étudier consiste a dimensionner un systéme de pom-
page immergé pour un besoin d’eau avec un hauteur manométrique total, utilisation
du logiciel COMPASS pour la planification d’une pompe solaire il permet de conce-
voir et de spécifier le systéme de pompe solaire en fonction de besoins localisation
des clients,projet et de pompage d’eau.

enfin nous avons ajouté un programme C++ pour la dimensionnement du pompage
solaire
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Annexe A : Panneau solaire utilisé

- Panneau solaire mono-cristallin figure (1)

FIGURE 1 — Panneau solaire



Annexe A

- Derriére le panneau il y a une boite figure (4)

FIGURE 2 — Panneau solaire

- A lintérieur de la boite il y a trois diodes.Diode anti-retour,deux diodes by-pass.
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F1GURE 3 — Diodes du panneau solaire




Annexe A

FIGURE 4 — Fiche technique de panneau solaire



Annexe B : Controéleur et pompe utilisé

— Utilisent un impulseur rotatif pour évacuer 'eau & ’aide des forces centrifuges,

— plusieurs étages sont ajoutés pour créer I’élévation requise (augmenter la pres-
sion),

— les pompes centrifuges ont besoin d’une vitesse minimale pour commencer & pom-
per 'eau ,

— il ne doit pas y avoir d’air dans ’eau des pompes centrifuges, faute de quoi il peut
se produire une cavitation.

FIGURE 5 — La pompe centrifuge
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LORENTZ:;
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FIGURE 6 — La fiche technique de la pompe



Annexe B

Controleur et fiche technique

Controleur

— Contient I’électronique, ce qui facilite Pentretien et le remplacement Commande
et surveille la pompe.

— Optimiseur de puissance (MPPT).

— Protection contre la surchauffe et la surcharge.

— Raccords d’interrupteur a flotteur / sonde de puits.

— Réglage manuel de la capacité de pompage.

— Débit réduit du puits.

— Rendement maximal jusqu’a 98 %.

— Sans maintenance.

FIGURE 7 — Controleur



Annexe B

Fonctionnement du controleur

Misa sous tensicon

La systamea ast alimenté alacmguemeant
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FIGURE 8 — Mesure de diagnostic de la pompe centrifuge



Annexe C : Accessoires pour installation de
pompage

PowerPacks pour le branchement au générateur / secteur.

FIGURE 9 — PawerPacks



Annexe C

— SunSwitch pour une pression constante des applications avec pompe de grande
taille.

FIGURE 10 — SunSwitch

— Des sondes déportées pour les puits qui évitent le fonctionnement a sec

FI1GURE 11 — Sonde "wellproba"



Annexe C

10

— Des kits d’épissure pour connecter les cables.

F1GURE 12 — Kits d’épissure

— Des interrupteurs a flotteur pour indiquer le remplissage du réservoir lors du
pompage vers un réservoir de stockage .

R

FIGURE 13 — Floteur




Annexe C 11

— PV Disconnect : Combinateurs et équipement de production contre la foudre ,
chaque PV Disconnect connect 5 strings.

FIGURE 14 — PV Dissconnect

— PV Combiner : Protégez et améliorez les performances de syst™ eme PV avec une
boite combinatrice des PV Disconnect.

LORENTZ :

FIGURE 15 — PV Combiner



ETUDE D'UN SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Résumé
Ce travail présente deux méthodes de dimensionnement de systémes de pompage
photovoltaique, une méthode théorique et une méthode par logiciel. Ces méthodes
permettent de dimensionner une installation de pompage photovoltaique pour sa-
tisfaire les besoins en eau dune consommation bien déterminée. Elles sont basées
essentiellement sur lévaluation des besoins deau, le calcul de lénergie nécessaire, la
détermination de lénergie solaire disponible et le choix des composants.

Mots clés

Photovoltaique - Pompage - Dimensionnement.

STUDY OF A PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEM

Abstract
This work presents two sizing methods of photovoltaic (PV) pumping systems. The
first one is analytic and the second one by software. These methods allow us to size a
PV pumping installation in order to satisfy the water needs of a determined consump-
tion. They are based essentially on the water needs evaluation, the calculation of the
necessary hydraulic energy, the determination of the available solar energy and the
choice of the components.

Keywords
Photovoltaic - Pumping -sizing.
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