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Introduction générale

Compte tenu des problemes environnementaux et de la nécessité de réduire la

dépendance aux combustibles fossiles, la transition vers une énergie durable est devenue
impérative. Parmi les sources d’énergie alternatives prometteuses, 1’énergie solaire se
distingue par sa disponibilité abondante et son impact environnemental réduit. Dans cette
optique, les systemes de pompage solaire deviennent une solution clé pour répondre aux
besoins croissants en eau, en particulier, dans les zones ou I'¢lectricité conventionnelle n'est
pas disponible [1].
A cet effet, le principal probléme réside dans la nécessité de développer un systéme capable
de s’adapter aux fluctuations naturelles de I’environnement tout en garantissant une efficacité
énergétique maximale. Ceci conduit & répondre a une question fondamentale : comment les
changements d’ensoleillement et de température affectent-ils 1’efficacité des systemes de
production d’énergie solaire et de pompage d’eau, et comment pouvons-nous dégager des
solutions capables de relever ces défis ?

Le présent memoire concerne la modélisation, la simulation et 1’optimisation d’un
systeme de pompage solaire. L’analyse des effets d’ensoleillement et de la température sur ses
performances comprennent, d'une part, la modélisation des différents éléments qui composent
le systeme de pompage (générateur photovoltaique, onduleur, groupe motopompe, MPPT, et
circuit hydraulique), et, d'autre part, la simulation afin d'obtenir de meilleurs résultats.

Le présent mémoire est organisé principalement en trois chapitres.

v' Le premier chapitre reporte des généralités sur I’énergie et le pompage solaire, tout
en mettant en évidence le réle fondamental des énergies renouvelables, en particulier, de
I'énergie solaire. Le chapitre sera cl6turé par évoquer les différentes composantes du systeme
de pompage solaire.

v Le second chapitre traite la modélisation des éléments d’un systéme de pompage
solaire ; & savoir : les panneaux photovoltaiques, ’onduleur, le moteur d'entrainement de la
pompe, la pompe et le circuit hydraulique ainsi que le contréleur MPPT. La connaissance de
ces éléments est cruciale pour assurer le fonctionnement optimal du systéme sous des
conditions variables d'ensoleillement et de demande d'eau.

v Le dernier chapitre sera réservé aux résultats et leur interprétation concernant la
simulation du systéme de pompage solaire cible tout en utilisant deux outils ; a savoir : les

logiciels PVsyst et Matlab.

Enfin, le mémoire sera cl6turé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | : Généralités sur I’énergie et le pompage solaire

I.1 Introduction

Le premier chapitre de notre investigation est dédié a des généralités sur 1’énergie et le
pompage solaire. Tout d’abord, nous allons aborder la diversité énergétique, les sortes primaire
et secondaire de 1’énergie, ses sources renouvelables et non-renouvelables ainsi que ses formes.
Aussi, nous allons relater quelques notions relatives aux sources renouvelables telles que
I'énergie éolienne, hydraulique, géothermique et bio-massique. Ces sources d'énergie sont
devenues cruciales dans notre quéte collective pour réduire notre dépendance aux combustibles
fossiles et atténuer les impacts sur I'environnement.
Une attention particuliére sera réservée a I'énergie solaire qui est une ressource abondante et
inépuisable pour un systéme de pompage solaire. A cet effet, nous allons présenter, d’une part,
les différentes fagons d'exploiter cette source ; a savoir : I'énergie solaire thermique, I'énergie
solaire thermodynamique et I'énergie solaire photovoltaique, et, d’autre part, ses avantages et
ses inconvénients environnementaux. Aussi, il est fondamental de comprendre les éléments liés
au systeme de pompage solaire tels que le rayonnement, l'irradiation, la durée d'ensoleillement,
la constante solaire et les conditions météorologiques associées. De plus, nous allons relater les
solutions et les intéréts associés a I'adoption d’un systeme de pompage solaire.
Enfin, nous cléturons le chapitre par évoquer les composantes du systeme de pompage solaire

notamment le panneau photovoltaique, le moteur, la pompe, etc.

1.2 Diversite énergetique

L'énergie est au cceur de notre vie quotidienne en alimentant nos maisons, nos véhicules,
etc. Ces différentes formes d’énergie proviennent de sources différentes et chacune posséde des
caractéristiques uniques en termes de disponibilité, d’impact environnemental et de durabilité.
Les principales sources d’énergie peuvent étre divisées en deux catégories : 1’énergie primaire
et I’énergie secondaire.
L'énergie primaire est une source directe de production d'énergie, généralement, a partir de
ressources naturelles. Parmi elles, I'énergie solaire se distingue par l'utilisation du soleil ; tandis
que, I'énergie éolienne utilise des éoliennes. L'hydroélectricité et I'énergie géothermique
étudient respectivement le mouvement de I'eau et la chaleur interne de la terre pour produire de
I'énergie. La biomasse issue de la matiére organique est également une source d’énergie
importante.
D’un autre c6té, I’énergie secondaire est obtenue en convertissant 1’énergie primaire en une
forme plus utilisable. L’¢lectricité, 1’énergie thermique et 1’énergie chimique sont des exemples

de sources d’énergie secondaires largement utilisées dans la société moderne. L’électricité joue
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notamment un role de premier plan dans I’alimentation de divers appareils, machines et
infrastructures. Aussi, le paysage energétique mondial est également caractérisé par des sources
plus traditionnelles telles que les combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et
I’énergie nucléaire, qui constituent pour certains pays le pilier de 1’approvisionnement
énergétique. Bien que ces sources soient souvent efficaces, elles posent des défis importants en
termes de durabilité environnementale, de dépendance a I'égard de ressources limitées et de
risques associes a leur utilisation.

En conséquence, & mesure que la conscience environnementale augmente et que les
préoccupations liées au changement climatique s’intensifient, les communautés du monde
entier se tournent de plus en plus vers des sources d’énergie plus propres et renouvelables.
L’objectif de ’¢élaboration des technologies et des politiques énergétiques est de conduire la
transition vers un avenir énergétique plus durable, en mettant I’accent sur les sources d’énergie
respectueuses de 1’environnement et en améliorant 1’efficacité énergétique. Alors que nous
poursuivons la diversification énergétique et 1’écologisation, il est essentiel de comprendre les
nuances de chaque option afin de construire un avenir énergétique équilibreé et plus durable [2].
La figure qui suit illustre les sources et les formes d’énergie. Pour les sources d’énergie, on
retrouve les sources renouvelables (soleil, vent, ...) et non-renouvelables (charbon, pétrole, ...).
Pour les formes d’énergie, on distingue différentes formes : thermique, électrique, etc. Aussi,

I’énergie peut étre transférée ou convertie.

Non renouvelables

Renouvelables “;

Energie lumineuse

Energie chimique

\;m,
T

Energie cinétique

méme forme
d'énergie

S TS 3 Conversion ﬁ%}
/4 d’énergie // 7% ﬂ

objet 2 I WS Energie électrique ://
méme objet

forme forme
dénergie 1 d'énergie 2 ’

Figure I-1 : Sources et formes de I’énergie [3].
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1.3 Energies renouvelables

L'énergie renouvelable est une énergie dérivée de ressources naturelles constamment
renouvelées, par opposition aux sources d'énergie non-renouvelables telles que les combustibles
fossiles. Elles sont considérées comme plus durables et plus respectueuses de 1’environnement
car leur utilisation ne contribue pas de maniére significative aux émissions de gaz a effet de
serre ou a I’épuisement des ressources [4].

Dans ce qui suit, nous allons évoquer quelques sources d’énergie renouvelables.

131 Energie éolienne

L’énergie éolienne est exploitée par
des éoliennes ou des moulins a vent qui
convertissent I'énergie cinétique du vent en
électricité. Les parcs éoliens sont installés a
terre ou en mer pour profiter des zones

venteuses et produire de I'électricité [5].

Figure 1-2 : Energie éolienne [6].
132 Energie hydraulique
L’¢électricité produite est également connue sous le nom d’hydroélectricité ; elle est
générée en captant I’énergie cinétique de I’eau qui coule. Les barrages hydroélectriques utilisent

cette énergie pour faire tourner des turbines afin de produire de I'électricité [7].

Figure 1-3 : Energie hydraulique [8].
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133 Energie géothermique

L'énergie géothermique utilise la chaleur naturelle du sous-sol. Les centrales
géothermiques convertissent 1’énergie thermique interne en électricité. Cette source d'énergie
est stable et disponible toute I'année avec de multiples applications comme le chauffage

géothermique direct [9].

Figure 1-4 : Energie géothermique [10].

134 Energie bio-massique

La biomasse est obtenue a partir de matiéres organiques telles que le bois, les déchets
agricoles et les résidus forestiers. Elle peut étre brilée pour produire de la chaleur ou
transformée en biocarburant et en électricité. Bien que la combustion de la biomasse libére du
dioxyde de carbone, elle est considérée comme neutre en carbone car les plantes absorbent le

dioxyde de carbone au cours de leur croissance [11].

. '.; "_‘.{J '.. N V< e N

Figure I-5 : Energie bio-massique [12].
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Notons que dans la présente étude, nous nous intéressons au pompage solaire ; a cet effet,
une attention particuliére sera réservée a 1’énergie solaire et plus particulierement a la filiére

photovoltaique.

1.4 Energie solaire

Ce terme fait référence a I'énergie fournie par les rayons du soleil. Ce dernier est la source
d’énergie la plus puissante. La technologie dans ce domaine est divisée en technologies actives
et passives.

v" Les technologies actives transforment 1’énergie solaire en une forme électrique ou
thermique que nous pouvons utiliser directement. C’est le cas des cellules photovoltaiques qui
transforment la lumiére du soleil directement en énergie électrique, des collecteurs solaires qui
permettent de chauffer I’eau de maison, des concentrateurs solaires qui utilisent des miroirs
pour concentrer les rayons du soleil et générer une chaleur intense transformant ainsi 1’ecau
en vapeur et produisant de 1’électricité grace a certaines machines, et méme des fours solaires.

v" Les technologies passives consistent a bien orienter les batiments par rapport au soleil
ou a utiliser des matériaux spéciaux et des modeéles architecturaux qui permettent d’exploiter

1’énergie solaire [13].

141  Filiéres d’exploitations de ’énergie solaire
L'évolution de I'énergie solaire a permis le développement de trois filieres
opérationnelles ; a savoir :
» Pour la chaleur : énergie solaire thermique (capteurs plans).
» Pour I’électricité : énergie solaire thermodynamique (capteurs concentrateurs).

» Pour I’électricité : énergie solaire photovoltaique (capteurs photovoltaiques).

1.4.1.1.  Energie solaire thermique
L’énergie solaire peut étre utilisée pour le chauffage. Les systémes solaires thermiques
captent la chaleur du soleil et la transforme en énergie thermique, soit par des panneaux noirs,
soit en concentrant les rayons en un seul endroit pour chauffer un fluide qui sera ensuite utilisé
pour générer de la vapeur qui chauffe I'eau ou un fluide caloporteur [14].
Les capteurs solaires sont classés en différentes catégories en fonction de leur conception et de

leur fonctionnement. Parmi ces capteurs, on distingue trois types de capteurs solaires
thermiques appelés aussi des panneaux solaires ; a savoir : le capteur plan vitré, le capteur plan

non vitré, et le capteur a tubes sous vide. Ce dernier est illustré par la figure qui suit.
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Figure 1-6 : Cas d’¢énergie solaire thermique [15].

1.4.1.2. Energie solaire thermodynamique

L'énergie solaire thermodynamique est une technologie qui produit de I'électricité en
utilisant la chaleur du soleil. L'énergie solaire thermodynamique utilise la chaleur du soleil pour
chauffer un fluide, généralement, de I'eau ou un liquide caloporteur afin de produire de la
vapeur. Cette derniére est ensuite utilisée pour alimenter une turbine connectée a un générateur
électrique permettant ainsi de produire de I'électricité [16].
Dans le contexte de I'énergie solaire thermodynamique, les capteurs concentrateurs sont
souvent utilisés pour produire de 1’énergie électrique. Ces capteurs sont des dispositifs qui
concentrent la lumiere du soleil sur une surface réceptrice. lls utilisent des miroirs ou des
lentilles pour focaliser la lumiére solaire sur une zone plus petite, ce qui augmente I'intensité de
la lumiére incidente.

Figure 1-7 : Cas d’énergie solaire thermodynamique [17].
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Dans le domaine de la concentration solaire, on trouve plusieurs types de dispositifs pour
capturer et focaliser la lumiére du soleil. Parmi eux, on retrouve les miroirs paraboliques, les

miroirs héliostats, les miroirs plans a concentration linéaire et les réflecteurs Fresnel.

1.4.1.3. Energie solaire photovoltaique
L’énergie solaire photovoltaique permet de produire de 1’électricité par transformation

d’une partie du rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique.

Figure 1-8 : Energie solaire photovoltaique [18].

Un systéeme solaire photovoltaique est composé de plusieurs éléments qui contribuent a son
fonctionnement ; & savoir [19] :

» La cellule photovoltaique (ou cellule solaire) est 1'unité de base de I’effet
photovoltaique (ou conversion par photopiles) généralement a base de silicium est un
matériau semi-conducteur. Ces cellules permettent de convertir 1’énergie lumineuse en
énergie électrique.

» Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.
Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques. Ils produisent un
courant continu lorsqu’elles sont soumises a la lumiere du soleil.

» Un onduleur ou un convertisseur pour transformer 1’énergie captée par les modules en
courant alternatif.

» Les cables et un dispositif de protection de I’installation en plus un compteur

électrique spécial permettant de comptabiliser 1’électricité produite.

1.42 Avantages et les inconvenients environnementaux de ’énergie solaire
L énergie solaire, propre et durable, offre une solution cruciale contre le changement

climatique en produisant de I'électricité sans emissions de gaz a effet de serre ni de polluants
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atmosphériques. Elle favorise I'indépendance énergétique en réduisant la dépendance aux
sources non-renouvelables, et elle peut étre installée de maniére flexible, s'adaptant aux besoins
specifiques a différentes échelles de petits panneaux solaires sur les toits a de vastes installations
dans les déserts. De plus, elle encourage une production d'énergie décentralisée réduisant ainsi
les pertes d'énergie liées au transport sur de longues distances.

Malgré ces avantages, certains defis subsistent, notamment, la production irréguliére d’énergie
solaire en raison des conditions météorologiques et nocturnes. Cependant, les progres
technologiques et les solutions de stockage d’énergie contribuent a atténuer ces limitations

renforgant ainsi le role central de 1’énergie solaire dans le paysage énergétique mondial.

.5 Systéme de pompage solaire

151 Source d’énergie solaire

Le soleil est une étoile de type naine jeune composée de 80% d’hydrogéne et 19%
d’hélium ; le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments (Fer, Néon, Azote, Silicium,
etc.). C’est a ’intérieur que 1’on trouve sa partie la plus chaude (le noyau) ou la température
atteint une valeur tres importante. Sa photosphére (sa surface visible) est relativement froide
avec une température estimée a 5500 °C [20].
Cette étoile émet un large spectre de radiations électromagnétiques comprenant des photons de

différentes longueurs d'onde [21].

152 Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre, la couche terrestre recoit
une quantité d’énergie d’environ 1367 W/m? en une seconde appelée la constante solaire. Cette
énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique émis par le soleil
avec une longueur variant de 0,22 a 10 um.
L’atmospheére absorbe environ 15% du rayonnement solaire et la réémet dans toutes les
directions sous forme de rayonnements diffus. L’atmosphére réfléchit une autre partie
d’environ 6% du rayonnement solaire vers 1’espace. Le rayonnement global au niveau du sol
se définit donc comme la somme des rayonnement direct et diffus. L’énergie regue par une
surface dépend en outre de la saison, de la latitude, des conditions météorologiques, du relief,
de la pollution, de I’orientation de la surface considérée, etc. [22].
Pour le rayonnement direct, les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de la modification
(sans diffusion par I'atmosphere) et restent paralléles entre eux.
Le rayonnement diffus est un rayonnement solaire diffusé dans toutes les directions apres avoir

interagi avec les molécules de gaz et les particules de I'atmospheére. 1l atteint la surface de la
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terre sous forme de lumiere indirecte provenant de toutes les directions.

Ensoleillement
constant

Reéduction du
rayonnement
solaire

Diffus

Direct

\\ Réfléchi

Figure 1-9 : Différents rayonnements solaires [23].

Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui atteint la surface terrestre apres avoir
été réfléchi par des surfaces réfléchissantes telles que I'eau, la neige, la glace, les nuages, ou
méme des surfaces urbaines comme le béton ou le verre des batiments ; le coefficient de

réflexion est appelé “albédo” [24].

153 Gisement et irradiation solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement
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 [25]. Il est utilisé dans des domaines variés tels que
I’agriculture, la météorologie, la sécurité publique, etc. Les données associées au gisement
solaire englobent une diversité de mesures et de parametres utilises pour évaluer le potentiel
énergétique solaire d'une région spécifique. Parmi ces données, on retrouve :

v' L’irradiation solaire est 1'angle que font les rayons du soleil par rapport a une surface
détermine la densité d'énergie que recoit la surface. Le rayonnement solaire atteint la terre sous
forme de rayons paralléles, de sorte que les surfaces perpendiculaires a ces rayons absorbent la
plus grande densité d'énergie. Et si on incline la surface depuis cette position verticale, son
éclairement diminuera. Généralement, elle est mesurée en kilowattheures par métre carré par
jour (kwWh/m?/jour) ou en Watts par metre carré (W/m2).

v' Ladurée d'ensoleillement est le nombre total d'heures pendant lesquelles la lumiére du
soleil rayonne sur une zone particuliére pendant une période de temps particuliére (jour, mois

ou année). Cette mesure est importante car elle détermine la disponibilité de I'énergie solaire

10
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dans une région et en raison de son importance dans la compréhension des changements
saisonniers de I'exposition au soleil. Elle peut varier considérablement en fonction de la latitude,
de la saison, de la météo locale et d'autres facteurs géographiques [26].

v' La constante solaire est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite de
I’atmosphere terrestre sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. Cette
valeur déterminée a partir des mesures réalisées, par exemple, a I’aide de satellites. Elle est en
fonction de la distance terre-soleil, et varie quelque peu au cours de I’année. Sa valeur moyenne
annuelle est égale a 1353 W/m?.

v L'ensemble de données météorologiques comprend une variété d'informations
concernant les conditions atmosphériques et météorologiques d'une région particuliere. Ces
informations comprennent généralement des mesures qui affectent le gisement solaire telles
que les nuages qui réduisent le rayonnement solaire, la pluie et la neige qui peuvent réduire
temporairement I'efficacité des panneaux solaires, et le brouillard et la température qui

modifient la quantité d'énergie solaire directe qui atteint la surface de la terre [24].

1.54  Solutions énergétiques pour le pompage d’eau

En raison de la transition énergétiqgue mondiale vers des solutions renouvelables, les

organisations humanitaires et de développement utilisent de plus en plus la technologie de
I’énergie solaire pour leurs projets d’approvisionnement en eau. Un approvisionnement
énergétique constant et fiable est crucial pour assurer la prestation de services essentiels,
notamment, dans le domaine de 1’eau. Dans un grand nombre de projets d’approvisionnement
en eau, celle-ci est pompée dans des masses d’eau superficielles ou au moyen de forages, et
acheminée dans des réservoirs d’accumulation en hauteur puis dirigée vers des systémes de
distribution par gravité.
Dans certains pays, 1I’énergie nécessaire au pompage de 1’eau est fournie par des générateurs
diesel et/ou par des réseaux électriques. Du fait de la profondeur des nappes phréatiques, de
1’éloignement des points d’eau et/ou des besoins élevés en eau, le pompage de 1’eau nécessite
une grande consommation d’énergie qui entraine des colts récurrents considérables, en
particulier, pour ’approvisionnement en carburant et la maintenance des équipements.

Le pompage solaire de I’eau est la transformation directe de I’énergie solaire en €lectricité
pour alimenter une pompe a eau. Cette technologie est considéree dans un certain nombre de
contextes et de régions comme la solution la plus appropriée et la plus rentable afin d’assurer
un approvisionnement en eau durable et fiable. L’exploitation et I’entretien de ce systéme sont

beaucoup plus simples et économiques, ce qui permet de réduire ou d’éviter les pénuries d’eau

11
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dues a des pannes d’équipement. En plus, elle est adaptée aux endroits ou le réseau électrique
est inexistant ou défectueux ainsi qu’aux contextes ou 1’approvisionnement en carburant et la

logistique requise sont trop colteux.

155 Intéréts du pompage solaire [27]

¢ Intérét environnemental du pompage solaire

Dans le contexte mondial du changement climatique, la réduction des émissions de gaz a
effet de serre est devenue extrémement importante. Les solutions respectueuses de
I’environnement telles que I’énergie solaire gagnent du terrain, y compris dans les programmes
d’intervention d’urgence et d’aide au développement.

¢ Intérét économique du pompage solaire

L'utilisation de sources d'énergie renouvelables augmente en fleche dans le monde entier,
cette énergie est 1’une des solutions les plus populaires qui a connu une croissance rapide au
cours de la derniére décennie. Rien qu’en 2017, plus de 40 000 nouveaux panneaux solaires ont
été installés chaque heure sur la planéte. Ce déploiement généralisé a permis aux panneaux
solaires PV de bénéficier d’une réduction d’environ 80% au cours de la derniere décennie et
devrait baisser d’environ 40% en 2027.

¢ Intérét technologique du pompage solaire

Les progres technologiques en matieére de pompage solaire permettent de disposer d’un
mateériel solide, polyvalent et nécessitant peu d’entretien avec peu de pi€ces mobiles et peu de

besoins en maintenance, ce qui réduit les codts et les efforts de maintenance.

156 Composantes d’un systéme de pompage solaire

Un systéme de pompage d'eau solaire se compose d’une chaine d’éléments ; a savoir : le
panneau photovoltaique, la pompe a eau et son moteur d’entrainement, le controleur MPPT, le
convertisseur DC-AC, et autres composants (cablage, réservoir, tuyaux de refoulements, etc.)
[28].

e Panneau photovoltaique :

Un dispositif technologique composées d’un ensemble de cellules solaires
interconnectées, généralement assemblées sur un chassis d’aluminium vitré.
Lorsque la lumiere du soleil frappe les cellules solaires, les atomes qu'elles contiennent
absorbent une partie des photons de la lumiere, provoquant une excitation qui libére des
électrons. Ces électrons circulent ensuite dans un conducteur pour genérer un courant

électrique. La quantité est proportionnel a 1I’intensité du rayonnement incident sur le capteur.

12
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Panneau
photovoltaique

Solar
control box

Misc a
la terre

Pompe de forrage

Figure 1-10 : Composantes du systéeme de pompage solaire [29].

e Pompe aeau

On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d'une région a basse pression pour le
refouler vers une région a plus grande pression.
Les pompes sont calibrées en fonction du débit (m®/h) et de la hauteur (m), et elles sont reliées
a un moteur électrique calibré en kilowatts (kW). Le moteur est alimenté par I'électricité de la
source (le générateur solaire photovoltaique dans ce cas) et fait fonctionner la pompe pour
fournir de l'eau. La pompe peut étre de type DC ou AC, centrifuge ou a rotor hélicoidal, de
surface ou immergée.

e  Moteur d’entrainement de la pompe

Le fonctionnement d'une pompe exige un entrainement qui produit sa rotation.
Généralement, la plupart des pompes sont conduites par des moteurs électriques. Le choix de
I'entrainement de la pompe dépend de plusieurs facteurs tels que le type de la pompe, la gamme
de puissance, etc.
En ce qui concerne les systemes de pompage solaire, les moteurs d'entrainement électriques a
vitesse variable sont actuellement le choix le plus répandu. Principalement, on rencontre deux

familles de moteurs qui sont actuellement les plus utilisées pour les applications de pompage
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photovoltaique ; a savoir: les moteurs a courant continu, et les moteurs asynchrones.
L’utilisation de ces derniers devient de plus en plus courante du fait de la quasi absence
d'entretien. Contrairement, les moteurs a courant continu demandent plus d'entretien.

e Controleur MPPT

Le contrbleur MPPT est un dispositif électronique qui améliore I'efficacité de la
production d'énergie solaire en régulant la tension et le courant fournis par les panneaux
photovoltaiques afin de maximiser leur puissance de sortie.

e Convertisseur DC-AC

L'onduleur fonctionne avec un circuit de génération des signaux PWM commandé par un
circuit de régulation et de protection. Ce dernier assure le transfert optimal de puissance du
générateur solaire vers le groupe motopompe et protege la pompe contre le fonctionnement a
vide lorsqu’il n’y a pas d'eau dans le puits.

e Autres composants du systéme

Les composants du reste du systeme comprennent les interrupteurs de déconnexion, les
boites de jonction PV, les structures de montage, les clétures, le cablage pour connecter les
différents éléments matériels, les capteurs pour I'automatisation ou la protection du systeme, les

appareils de mesure pour surveiller les performances et I'état du systéme, les débitmeétres, etc.

1.6  Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités nécessaires a la
compréhension d’un systéme de pompage solaire. Aussi, nous avons présenté les différentes
formes d'énergie en nous concentrant, plus particulierement, sur I'énergie solaire, ses filiéres
d’exploitation ainsi que ses avantages et ses inconvénients environnementaux. Ceci, nous a
conduit a aborder les éléments liés a 1’énergie solaire tels que le soleil et ses types de
rayonnement, le gisement solaire, y compris des notions telles que l'irradiation solaire, la durée
d'ensoleillement, la constante solaire et les conditions météorologiques. De plus, nous avons
relaté les solutions et interéts associes a I'adoption d’un systéme de pompage solaire.
Enfin, nous avons cl6turé le chapitre par évoquer les composantes du systéme de pompage

solaire notamment le panneau photovoltaique, le moteur, le convertisseur, la pompe, etc.
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Chapitre 11 : Modélisation et optimisation du systéme de pompage solaire

1.1 Introduction

Le présent chapitre se focalise sur une modeélisation des différents éléments du systeme
de pompage solaire; a savoir: les panneaux photovoltaiques, 1’onduleur, le moteur
d'entrainement de la pompe, la pompe et le circuit hydraulique ainsi que le contréleur MPPT.
La connaissance et la modélisation de ces éléments est cruciale pour assurer le fonctionnement
optimal du systeme de pompage solaire sous des conditions variables d'ensoleillement et de
demande d'eau.
Pour notre investigation, il s’agit d’une configuration typique « forage vers réservoir ». Aussi,
le présent travail s’intégre dans le cadre des développements déja effectués par le laboratoire
de recherche des Technologies Industrielles ; a cet effet, le groupe motopompe est de type
triphasé avec un moteur électrique de type asynchrone alimenté par un onduleur ou un

convertisseur triphasé DC-AC.

Nous allons maintenant entamer la description et la modélisation des éléments du systéeme

de pompage solaire.

1.2 Panneaux photovoltaiques

11.2.1. Modélisation de la cellule photovoltaique
Le modele électrique simple et basique d'une cellule photovoltaique solaire se compose
d’une diode, de deux résistances et d’un générateur de courant [30].

La relation entre la tension (V) et le courant (1) est donnée par la formule suivante :

=l — I (exp (%) ~1)- ";—‘z‘ (11.1)

]
e ﬁf”

Figure 11-1 : Modéle électrique d’une cellule photovoltaique [31].

La caractéristique (I-V) est également influencée par la température des cellules. La

température des cellules (T) est calculée par une fonction linéaire simplifiée en fonction de la
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variable d’ensoleillement ou I’irradiation (G). L'équation qui suit décrit le modele thermique de
la cellule :

T=Ty+k.G (1.2)
Le parametre (kc) est souvent pris égal a 0,03 ; cette derniére valeur se traduit par une

augmentation de la température de 30 K pour un flux égal a 1000 W/m?2.

11.2.2. Modélisation d’un générateur photovoltaique
Un module photovoltaique est composé de plusieurs cellules connectées en série ou en

parallele. Les cellules connectées en série augmentent la tension, et les cellules connectées en

paralléle augmentent le courant.

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 11-2 : Cellule et panneau photovoltaique [32].

L’association d’un ensemble de modules constitue le panneau photovoltaique. Et un
groupement de panneaux constitue le systeme ou le générateur photovoltaique. Pour décrire la
caractéristique (I-V) du générateur photovoltaique qui contient plusieurs panneaux connectés
en série et/ou en parallele, il faut :

I, =Ny,-1I (11.3)

v, =NV (11.4)

11.2.3. Influence de l’irradiation et de la température sur la caractéristique 1-V
Les caractéristiques électriques du générateur photovoltaique dépendent de 1’irradiation

et de la température. Les figures qui suivent montrent, d’une part, 1’évolution du courant en
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fonction de la tension pour différentes irradiations et une température fixée, et, d’autre part,

I’évolution du courant avec la tension pour différentes températures et une irradiation fixée

[33].

10 r . r T T T
Temp. cellules = 45°C
Irrad. incidente = 1000 W/m?
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Irrad. incidente = 800 W/m?
— 6 —
<
— Irrad. incidente = 600 W/m?
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0 . ] . | . ]
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Figure 11-3 : Influence de ’irradiation sur la caractéristique 1-V pour une température fixee.
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Figure 11-4 : Influence de la température sur la caractéristique I-V pour une irradiation fixée.
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Le comportement de la caractéristique (I-V) d’un générateur PV en fonction de la température
est complexe ; lorsque la tempeérature augmente, la tension du générateur diminue et

inversement le courant augmente.

Nous allons maintenant proceder a la description du second élément du systeme de

pompage solaire qui est 1’onduleur de tension.

1.3 Onduleur de tension
La fonction principale de I'onduleur est de transformer le courant continu produit par un générateur
photovoltaique en courant alternatif monophasé ou triphasé. Pour notre étude, il s’agit d’un onduleur de

tension triphaseé utilisant le principe de modulation sinus-triangle.

AN AR AN
TVVNTER

COuvert H ¢

Figure 11 5 : Principe de modulation sinus-triangle [34].

Fermé

Dans la technique "sinus—triangle", les trois tensions de phases sont générées par comparaison
des tensions de référence ayant une certaine fréquence a un signal triangulaire commun
d'amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure [35]. La commutation est effectuée
comme sulit :

S; = 1si K; est fermé
S; = 0 si K; est ouvert

(11.4)

Les commutations des interrupteurs auront lieu quand 1’égalité suivante se présente :

Si est I'état de l'interrupteur Ki;tel que : {

TenSion modulatrice (t) = TenSiOﬂ porteuse (t) (I |5)

Au cours du fonctionnement :

(11.6)

{Si (TenSionmodulatrice (t) — Tension porteuse (t) > 0) - Si =1
si (TenSionmodulatrice (t) — Tension porteuse (t) < 0) - Si =0

Aprés développement, les tensions de sortie peuvent étre obtenues comme suit :
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1 w2 -1 =11 5
lv‘;l =211 2 —1f.|S; (1.7)
Ve _1 _1 2 S3

Notons que les tensions de sortie de I’onduleur sont fonctions des commandes logiques des bras

qui le constituent. Rappelons que ces tensions servent a [’alimentation du moteur
d’entrainement de la pompe qui a son tour constitue le troisieme maillon de la chaine de

pompage solaire.

11.4 Moteur d’entrainement de la pompe

Principalement, on rencontre deux familles de moteurs qui sont actuellement les plus
utilisées pour les applications de pompage solaire : les moteurs a courant continu, et les moteurs
asynchrones. En terme de simplicité, les moteurs a courant continu présentent l'option attrayante
puisque les panneaux photovoltaiques produisent du courant continu, et donc, nous n‘aurons pas besoin
d'une stratégie de commande compliquée. Mais leur probléme majeur est qu'ils demandent plus
d'entretien, ce qui n'est pas du tout recommandé pour le cas des pompes immergées.
En terme de robustesse, il y a eu une croissance rapide d'utilisation des moteurs asynchrones puisqu'ils
ont une construction de rotor robuste et ils n'utilisent pas de balais, ce qui minimise le colt d'entretien.
Cette construction simple du rotor permet la possession d'un systeme avec un prix réduit et un rapport
puissance/poids plus élevé. Ceci est I'avantage principal des moteurs asynchrones par rapport aux
moteurs a courant continu, et c'est I'une des raisons pour lesquelles ce type de moteur est le plus utiliseé.
Dans des applications de pompage solaire, il est indispensable de disposer d’un onduleur pour
commander la vitesse ; ceci apporte aussi un surco(t, mais, globalement I'utilisation d'un onduleur avec
un moteur asynchrone conduit pratiqguement au méme prix qu'avec l'utilisation d'un moteur a courant
continu. Dailleurs, les onduleurs modernes fournissent d'excellentes commandes en vitesse et donc leur
co(t sera justifié par I'amélioration des performances [35].

Nous allons maintenant relater les équations relatives au moteur asynchrone triphasé ;
soit :

e Pour le stator :

Ve = [Rellis] + - 1] (11.8)
e Pour le rotor :
V=0 = R[] + =[] (11.9)

e Equations électriques :
Le couplage entre le rotor et le stator intervient dans les équations des flux qui s'écrivent

sous la forme suivante :
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lpS:I [[LSS] [MST]] [lS]

= . 11.10

Vol =l )l (1119
Apres développement, on obtient le systeme qui traduit les équations du moteur

asynchrone comme suit :

Ve = [Rellis] + [Los] - [is] + 2 (M, [0, ]) .
Ve = [Re1lir] + [Lgs) - ir] + 2o ((My]is]) |

e Equations mécaniques :
L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse). A cet effet, I’équation mécanique se traduit par :

Com — Cr =] -0+ fQ (11.12)
Nous allons dans ce qui suit procéder a la description de 1’é¢lément pompe.

I1.5 Pompe

Pour notre application, le choix d’une pompe immergée s’ impose du fait qu’elle permet
de puiser ’eau d’un forage ou d’un puits. On dit qu’elle est immergée, car elle est installée
directement dans 1’eau a puiser. Elle peut étre fabriquée en acier inoxydable pour résister aux
eaux corrosives ou aux eaux polluées. Son moteur électrique est entiérement étanche. Lorsqu’il
se met en route, ’eau entre par le bas de la pompe ; refoulée a la surface, elle peut étre
directement utilisée [36].
La pompe de forage est congue pour récupérer de 1’eau a une grande profondeur. Avec un diameétre de
tuyau nettement plus petit, elle possede un trés bon débit. La spécificité de la pompe immergée
repose sur son fonctionnement qui ne se fait pas par aspiration mais par refoulement pour
faciliter les amorcages difficiles. Installée en profondeur, elle ne provoque pas de nuisance
sonore et ne craint pas le gel. Lorsque 1’eau remonte, elle circule le long du moteur et le refroidit.
La pompe immergée présente un inconvénient majeur lié a I’incapacité de fonctionner a sec. Il
faut toujours que la pompe soit dans I’eau.
En usage domestique, les pompes immergées sont installees le plus souvent pour
approvisionner le réseau d’eau d’une maison, par exemple pour alimenter des sanitaires, une
machine a laver ou elles sont utilisées pour 1’arrosage. Elles sont aussi idéales pour une
exploitation agricole.

Genéralement, le fonctionnement d’une pompe met en jeu trois parametres : la hauteur

manométrique, le débit et la vitesse de rotation. La hauteur de pompage est la somme de la
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hauteur statique, la hauteur dynamique, I’altitude d’injection au réservoir et les pertes de charge
qui en résultent. La puissance hydraulique de la pompe est exprimée par 1’équation suivante :
Pyya =pg-HMT - Q (1.14)
Habituellement, deux caractéristiques principales sont fournies par le constructeur ; a

savoir : la caractéristique Hauteur/Débit et la caractéristique Rendement/Débit.

11.5.1. Caractéristique Hauteur/Débit :

L'énergie que fournit la pompe au liquide se présente sous deux formes une énergie de
pression qui correspond a l'augmentation de pression dans la pompe et une énergie cinétique
qui correspond a l'augmentation de vitesse du liquide entre lI'aspiration et le refoulement.

La courbe représentant la variation de la hauteur en fonction du débit s’appelle la caractéristique
"hauteur d'élévation” H(Q) de la pompe. Elle est établie par un essai de la pompe sur un banc

d’essai, elle est fournie par le fabricant.

70 . T i T i T , T i T i T . T

60 - -

/

g :
g 40~ .
g
2 30 4 b i
0 \ _
A 'Y
20 4 -
10 4 -
0 y T y T y T y T y T y T y T y
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Débit [m?/h]
Figure 11-6 : Caractéristique typique H(Q) de la pompe pour une vitesse fixee [33].

L'équation qui relie la hauteur au debit de la pompe, pour une vitesse fixée, peut étre exprimée
par [35] :

H=kp Q%> +kp-Q+kp (11.15)
Pour une prise en charge de la variation de la vitesse de rotation de la pompe en plus de la

variation du débit, on peut écrire :
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H:kH3'Q2+kH2'n'Q+kH1'n2 (“16)

11.5.2. Caractéristique Rendement/Débit :

Le rendement de la pompe est mesuré par le rapport entre la puissance hydraulique (recue
par le liquide) et la puissance mécanique fournie a la pompe. Ce rendement varie en fonction
du débit et est représenté par une courbe fournie par le fabricant.

Le rendement permet de déterminer la puissance absorbée par l'arbre, compte tenu de la
puissance hydraulique. La puissance sur I'arbre est une caractéristique de la pompe qui permet
de déterminer le moteur d'entrainement. La puissance du moteur nécessaire pour entrainer la
partie hydraulique est toujours supérieure a la puissance mécanique absorbée par lI'arbre compte
tenu des différentes pertes dues a la transmission, aux pertes générées au niveau de la pompe et
au couple de démarrage. Le meilleur rendement de la pompe détermine le débit nominal qui

correspond & la hauteur de chute nominale ou a la puissance nominale.

100 — 7T 7T T T T
90—- i
80—- i
70—- i
60—- i

50 o/ \o i

40 )

Efficacité [%]

30 A -
20 A .

10 + .
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Débit [m’/h]

Figure 11-7 : Caractéristique typique n(Q) de la pompe pour une vitesse fixée [33].

Le rendement de la pompe est donné par I’expression qui suit :

n =l (11.17)

Pmec
A noter que la puissance mécanique est celle qui est délivrée par le moteur d’entrainement de

la pompe.
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11.5.3. Caractéristique Couple/Débit :
L'équation du couple développé par la pompe aura la forme suivante [35] :
Cr =key n?>+ ke -n+kg (11.18)
Pour une prise en charge de la variation du débit de la pompe en plus de la variation de vitesse,

on peut écrire :

CT = le " n2 + sz ‘n- Q+kT3 " QZ (“19)
10 4 1 H 1 H 1 4 ) 4 ) 4 ) H 1
8 - -
— ./ \.
g 6+ .
Z
2
o
g 4 .
@)
2 4 -
0 i I i 1 ' I i I i I i I i I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Débit [m?/h]

Figure 11-8 : Caractéristique typique C(Q) de la pompe pour une vitesse fixée.

Nous allons maintenant aborder les pertes de charge liées au circuit hydraulique.

11.6 Pertes de charge dans le circuit hydraulique

Les systemes de pompage solaire subissent des pertes d'énergie en raison de la résistance
au passage de l'eau a travers les tuyaux, les raccords et autres composants du circuit
hydraulique.
Il est essentiel de tenir compte de ces pertes lors de la conception du systeme afin de garantir
que la pompe puisse les surmonter et fournir le débit et la pression requis. On distingue deux

types de pertes de charge : linéaires et singuliéres.

11.6.1. Pertes de charge linéaires

Elles sont produites par le frottement du fluide sur les parois de conduites, et peuvent étre
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exprimées par la formule suivante :

112
AH, = % L (11.20)
Avec :
_ 4Q
U=—> (11.22)

On constate que ces pertes de charge sont directement proportionnelles a la longueur de la
canalisation. A noter que le coefficient de pertes de charge (1) dépend aussi de la nature du
régime d'écoulement. Ce dernier est déterminée par la connaissance de la valeur du nombre de
Reynolds qui peut étre caractérisé sous trois formes :
e Régime laminaire : un nombre de Reynolds inférieur a 2000 indique que I'écoulement
est calme et régulier.
e Régime turbulent : un nombre de Reynolds supérieur a 4000 indique que I'écoulement
est sous forme de tourbillons.
e Zone critique : un nombre de Reynolds situé entre 2000 et 4000 implique que
I'écoulement est instable entre les régimes laminaire et turbulent.
Notons que le nombre de Reynolds est adimensionnel et il combine trois caractéristiques
importantes de I'écoulement du fluide : la vitesse, la viscosité, et le diamétre (conduite

cylindrique) ; ce nombre est exprimé par :

U-d
R, =— (1.22)
v
En régime laminaire, la nature ou I'état de la surface des parois intérieures des canalisations

n'intervient pas dans le calcul de la perte de charge. Le coefficient de perte de charge est :

= (11.23)

En régime turbulent, le facteur de frottement est traduit par la formule de Colebrook ; soit :

1 2,51 1 £

F=-2- 10g10 (R_e'ﬁ-"s,ifE) (11.24)
On constate que cette formule est sous forme implicite ; par conséquent, la recherche de (L) ne
peut se faire que par un calcul itératif. Dans ce cas, la perte de charge est fonction de I’état de
surface du matériau de la canalisation.

Dans la zone critique c'est a dire un nombre de Reynolds situé entre 2000 et 4000, la formule

employée sera celle qui correspond a la situation d’un régime d'écoulement turbulent.

11.6.2. Perte de charge singulieres :
Elles sont produites par tout phénoméne local tel que changement de section ou de

direction dans la conduite, vanne, clapet, etc. Les pertes de charge singuliéres sont exprimées
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par la formule suivante :
U2
AH; = KZ (11.25)

Nous allons maintenant aborder les éléments liés au fonctionnement optimal du systéeme
de pompage solaire. Cet objectif vise a faire travailler le générateur photovoltaique au Point de

Puissance Maximale.

1.7 Optimisation du systeme de pompage solaire

Nous allons maintenant traiter le suivi de la puissance maximale du générateur
photovoltaique. La puissance électrique produite par un panneau photovoltaique dépend
fortement de I'ensoleillement et a un degré moins important de la température des cellules. Ces
deux variables influencant le comportement du systeme présentant des fluctuations
quotidiennes et saisonniéres.
La figure qui suit montre le MPP sur la caractéristique 1-V pour différentes irradiations a une

température fixée.
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S - 2 )
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Figure 11-9 : Variation du MPP avec I’ensoleillement pour une température fixée [33].
La figure qui suit montre le MPP sur la caractéristique 1-V pour différentes températures avec

une irradiation fixée.
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Figure 11-10 : Variation du MPP avec la température pour une irradiation fixée [33].

Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir une puissance maximale que pour
une tension particuliére et un courant bien déterminé ; ce fonctionnement a puissance maximale
dépend de la charge & ses bornes. A cet effet et en fonction du type de cette charge, un dispositif
de contrble devra étre intégré dans le circuit de commande de I’onduleur. Ce dernier doit étre
capable de faire fonctionner le panneau photovoltaique a sa puissance maximale [35].

Notons que la méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le nom MPPT (Maximum Power
Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de recherche ou le maximum de la
courbe de puissance est estimé sans interrompre le fonctionnement normal du panneau

photovoltaique.

11.7.1. Point de fonctionnement

Un panneau photovoltaique sous un ensoleillement constant et uniforme a une
caractéristique I-V de telle sorte que pour chaque ensoleillement il n'y a qu'un seul point de
fonctionnement qu'on I'appelle le point de puissance maximale (MPP : Maximum Power Point).
Pour ce dernier, le panneau fonctionne au rendement maximal et produit sa puissance
maximale.
Quand on lie une charge directement a un panneau photovoltaique, ce point de fonctionnement

n'est pas forcément le MPP mais il sera l'intersection de la caractéristique I-V avec la ligne de
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charge. Pour surmonter ce probleme, le tracking de la puissance maximale peut étre utilisé pour
maintenir le fonctionnement du panneau photovoltaique a sa puissance maximale. Le MPPT
fait ceci en contrélant la tension ou le courant du générateur indépendamment de celle de la

charge. Cette situation est relatée par le schéma de la figure qui suit.

4.0 T T T T T T T T

3.54 Caractéristique [-V -
N

3.0 2 .

Maximum de puissance
de la caractéristique I-V

Point de fonctionnement - /

Courant [A]
N
[e)

1.5 1 i
Ligne de charge
1.0 4 i
0.5 1 i
00 ! I ! I ! I ! I !
0 5 10 15 20 25

Tension [V]

Figure 11-11 : Fonctionnement d’un panneau photovoltaique.

L'emplacement du MPP dans la caractéristique I-V du panneau photovoltaique n'est pas connu
a priori. Cependant, en fonction de l'intelligence de I'algorithme de tracking, le MPP peut étre
localisé et suivi soit par des calculs de modele ou par un algorithme de recherche. La situation
est encore plus compliquée du fait que le MPP dépend d'une maniére non linéaire de

I'ensoleillement et de la tempeérature.

11.7.2.  Quelques types d’algorithmes de tracking

Plusieurs algorithmes de tracking ont été proposés par les chercheurs [35]. L’algorithme
"Perturber et Observer" (P&O : Perturb-and-Observe) est bien connu et il continue a étre la
méthode la plus employée dans les modules MPPT commerciaux vu son rendement. Cependant,
il n'y a aucun consensus a la base duquel I'algorithme est choisi comme étant le meilleur.
Difféerentes methodes de tracking existent parmi lesquelles nous relatons les algorithmes :

- Perturber et observer (P&O : Perturb-and-Observe) ;

- Tension constante (CV : Constant Voltage) ;
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- Accroissement de la conductibilité (INC : INcremental Conductance) ;

- Capacité parasite (PC : Parasitic Capacitance).
Pour notre investigation, 1’algorithme "Perturber et Observer" a été retenu. Pour cette méthode
on considére que le panneau photovoltaique fonctionne a un point qui n'est pas forcément le
MPP ; on perturbe la tension de fonctionnement avec (AV) et on observe la variation (AP) de
la puissance électrique. Si (AP) est positif, alors la perturbation de la tension déplace le point
de fonctionnement vers un point plus proche du MPP.
D'autres perturbations successives de la tension dans la méme direction (c'est-a-dire avec le
méme signe algébrique) devraient déplacer le point de fonctionnement jusqu'a I'atteinte du
MPP. Dans le cas ou (AP) est négatif, le point de fonctionnement s'éloigne du MPP, et donc le
signe algébrique de la perturbation de la tension devrait étre inversé pour déplacer de nouveau
le point de fonctionnement vers le MPP.
L'algorithme "P&QO" a des limitations qui réduisent son efficacité. Quand l'intensité de lumiére
solaire diminue, il est difficile au MPPT de discerner I'emplacement du MPP. Un autre
inconvénient de lI'algorithme "P&O" est qu'il ne peut pas déterminer quand il a atteint vraiment
le MPP. A ce moment, il oscille autour du MPP, en changeant le signe de la perturbation (AV)
apres chaque mesure de (AP). En outre, il a été montré que l'algorithme "P&QO" peut avoir un
comportement erratique sous un changement rapide du niveau de I'ensoleillement.
Sur le schéma de la figure qui suit, nous considérons que le point de fonctionnement est sur la
courbe 1. Le MPPT oscille autour du MPP du point B vers le point A, puis vers le point C et

vice-versa.
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Figure 11-12 : Illustration du fonctionnement de 1’algorithme "P&O™" [35].

Puis, nous supposons que la valeur de I'ensoleillement augmente et la courbe puissance—tension

du panneau se déplace vers la courbe 2. Si, au cours du changement rapide de I'ensoleillement
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et de la puissance de sortie, le MPPT perturbait le point de fonctionnement du point A vers le
point B, le MPPT déplace en réalité le point de fonctionnement de A vers D (puisque le point
D et B ont la méme tension). Donc, ceci conduit a un (AP) positif et le MPPT continuera de
perturber la tension dans la méme direction ; donc, vers le point F. Si I'ensoleillement
augmente toujours rapidement, le point de fonctionnement se déplace vers le point G sur la
courbe 3 au lieu du point F sur la courbe 2. Alors, le MPPT voit toujours un (AP) positif et il
déplace le point de fonctionnement vers le  point I tandis qu'il croit en bon sens de convergence
vers le MPP.

A partir des points A — D — G — |, le MPPT s'éloigne continuellement du MPP en diminuant
I’efficacité de I'algorithme "P&Q". Cette situation peut se produire lors des jours partiellement

nuageux quand le tracking du MPP est plus difficile a cause de son déplacement.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation mathématique de chaque élément
constituant le systeme de pompage solaire ; a savoir : le panneau photovoltaique, 1’onduleur de
tension, le moteur asynchrone, la pompe immergée et le circuit hydraulique ainsi que le
controéleur MPPT. Pour le panneau photovoltaique, nous avons relaté le modéle simple et
basique en une seule exponentielle. Ensuite, nous avons décrit brievement le modele de
I'onduleur de tension tout en considérant que ses composants sont parfaits et que la
commutation de ses bras se fait d’une maniére instantanée. Puis, nous avons reporté les
équations d'un moteur asynchrone. Pour la partie hydraulique, nous avons évoqué les modéles
caractérisant le fonctionnement d'une pompe tout en tenant compte du régime d'écoulement et
des pertes de charge. Enfin, le chapitre est cloturé par une vision d’optimisation de
fonctionnement du systeme de pompage solaire qui consiste principalement a atteindre le point

de puissance maximale du générateur photovoltaique.
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Chapitre 111 : Simulation du systéeme de pompage solaire

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons examiner les performances d'un systéme de pompage solaire
autonome en utilisant deux outils de simulation ; a savoir : les logiciels PVsyst et Matlab.
Le PVsyst permet de guider 1’ utilisateur a définir le choix des éléments du systéme de pompage
solaire tels que le groupe motopompe et le panneau photovoltaique, et de réaliser la simulation
sous des conditions météorologiques correspondantes au site cible ; tandis que, le logiciel
Matlab permet une simulation dynamique du systéme de pompage solaire. Cette double

approche, nous permet de comparer et de valider les résultats.

I11.2 Présentation du projet

Le projet vise a installer un systéme de pompage solaire pour I'irrigation d'un site agricole
isolé nécessitant une gestion efficace et durable de I'approvisionnement en eau. Le site cible se
caractérise par un climat semi-aride avec des étés chauds et secs, ce qui favorise I'utilisation
d’un systeme de pompage solaire en raison de l'abondance d'ensoleillement, en particulier,
durant la saison d’été. Les principaux objectifs de notre projet sont les suivants :

« Assurer I'approvisionnement en eau tout au long de I'année : Notre systéme doit fournir
de maniere autonome et fiable I'eau nécessaire pour l'irrigation, indépendamment des variations
saisonniéres.

« Mettre en place un systeme durable : L'utilisation de I'énergie solaire pour le pompage
de l'eau vise a promouvoir une agriculture respectueuse de l'environnement en réduisant la
dépendance aux sources d'énergie non renouvelables.

La figure qui suit illustre une installation typique d’un systéme de pompage solaire.

Générateur
photovoltaique

Onduleur et
MPPT
A |

Réservoir

Téte de forage
et remplissage
du réservoir

Forage et tuyau
de refoulement

immergée
==

Figure 111-1 : Schéma d’un systéme de pompage solaire.
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I11.3 Caractéristiques et pré-dimensionnement du systeme de pompage solaire

I111.3.1 Caractéristiques du site cible
Le site d'installation du systéme de pompage solaire est situé a Ain Guesma (Wilaya de

Tiaret) présentant les coordonnées : 35.29° N, 1.33° E, avec une altitude de 930 metres.

Dahmouni

RN 14

Tiaret +o@s0+

o)l RN 40A

RN 90
RN 23

(-]
Site cible (Ain Guesma)

Figure 111-2 : Localisation du site.

111.3.2 Caractéristiques du forage

Un forage se caractérise principalement par une hauteur statique, un rabattement ou une
hauteur dynamique, un débit et une profondeur. Pour un forage autorisé et réglemente, les
services de la Direction d’Hydraulique de chaque Wilaya dispose de ces données.
Le forage cible a une hauteur statique de 20 m, indiquant la profondeur a laquelle 1’eau se
stabilise naturellement sans pompage. Il présente un niveau dynamique minimum de 40 m;
soit, un rabattement de 1,67 m/(m3/h) reflétant la baisse du niveau d'eau par metre cube d’eau
pompée. C’est un parametre essentiel pour évaluer I'impact du pompage sur la nappe phréatique
et assurer la pérennité de la ressource en eau. Avec un diamétre de 30 cm, le forage offre un

espace adéquat pour l'installation et le fonctionnement de la pompe immergée.

111.3.3 Besoins en eau et réservoir de stockage

Le réservoir doit présenter les caractéristiques techniques idéales pour répondre aux
exigences de stockage et de distribution de I'eau. Les besoins en eau pour l'irrigation varient
selon les saisons, reflétant les exigences spécifiques des plantations au cours de lI'année.
Pour notre cas, nous considérons une quantité moyenne annuelle de 60 m3/jour qui permet
d’irriguer, par exemple, une superficie d’un hectare contenant en moyenne 256 oliviers avec

des goutteurs de 8 I/h et d’autre plantations ; la durée d’irrigation s’étend a 5 h/jour. Donc, le
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débit maximum d'eau journalier sera de 12 m?/h.
Le réservoir est supposé ayant une hauteur de 2,5 m, et il est surélevé du niveau terre a une
hauteur de 2,5 m permettant ainsi une distribution efficace de I'eau par effet gravitationnel.

Aussi, nous considérons une alimentation par le haut ; d’ou une altitude d’injection de 5 m.

111.3.4 Caractéristiques du circuit hydraulique

Le circuit hydraulique est congu pour assurer une distribution optimale de I'eau avec des
caractéristiques techniques bien définies. Le tuyau de refoulement est en polyéthyléne (PE)
offrant une résistance élevee a la pression et a la corrosion, et assurant ainsi une durabilité
accrue.
La longueur totale du tuyau permet une couverture suffisante pour le refoulement de I'eau
jusqu’au point d'injection. Sa longueur est liée au niveau d’immersion de la pompe dans le
forage. La profondeur minimale de pompage correspond au niveau dynamique minimum plus
(5 m) pour éviter tout risque de désamorcage ; soit 45 m pour notre cas. De ce fait la longueur
minimale du tuyau est égale a la somme de la profondeur minimale plus I’altitude d’injection ;
soit : 50 m. Nous supposons que le réservoir se trouve a une distance de 10 m de la téte du
forage, la longueur du tuyau sera de L = 60 m. Cette longueur plus le diamétre du tuyau et les
éléments de singularités (coudes) seront utilisés pour le calcul des pertes de charge. Nous
considérons un diameétre a priori de 50 mm qui permet d’assurer un débit adapté aux besoins
quotidiens tout en limitant les pertes de charge et en maintenant une pression optimale dans
I'ensemble du circuit.

Nous allons maintenant aborder la simulation du systeme de pompage solaire sous le

logiciel PVsyst.

I11.4 Simulation du systeme de pompage solaire sous PVsyst

Le logiciel PVsyst est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
ergonomique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des
données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles. PVsyst
présente les résultats dans un rapport complet, des graphiques et des tableaux spécifiques. Ces

données peuvent étre exportées vers d'autres logiciels.

111.4.1 Données et besoins d’eau
- Les données climatiques ont été extraites de la base de données intégrée dans PVsyst,
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couvrant les rayonnements solaires, les températures ambiantes et les vitesses de vent.

- Les équations utilisées pour définir les besoins d’eau annuels sont les suivantes :

) Besoin d’eau annuel .

Besoin d’eau annuel = 60 X 365 = 21900 m3/an

o Calcul de I’énergie hydraulique minimale :

1
E;, = Besoin d’eau annuel X Pression minimale X —

= 21900 x

25 x 1000 x 9,81

36

10° 36

1
X — = 1492 kWh

Notons que la pression minimale requise est de 25 mCE qui correspond a la superposition de

la hauteur statique et de I’altitude d’injection.

o Calcul de I’énergie PV minimale :

Pour un rendement du générateur photovoltaique estimé a 30%, on calcule I’énergie PV

comme suit :

Ey
Epy =—=
Npv

1492
0,30

——— =4973,33 kWh = 5000 kWh

® Besoins d'eau et pression hydraulique, Variante: "Nouvelle variante de simulation”™

Description

MNouveau Besoins de [utilisateur

—Besoins d'eau

Circuit hydrauligue de pompage | Définition des bescins d'eau et pression

® Moyenne annuelle
) valeurs saisonnigres

O valeurs mensuelles

(2]

Besoins annuels:

—Unités hydrauligues———

® Constant sur lannée
) valeurs saisonnigres

O valeurs mensuelles

o

Pressions suppl.
Pressions dynamigues
(zu débit de 12.0 m3/h)

—Variation du niveau statigue dans le forage

Toute l'annge:

Altitude d'injection
Tuyaux
Rabattement

5m
2.2 mCE
20.0 mCE

Débit m3h o
Pression mCE R
—Résumé annuel

Besoin d'eau moyen 60.0 m?fjour

Fichier modéle
|7 |__ Charger

|
H Sauver

Besoins d'eau annuels 21900 m?
Pression moy. annuelle 25.0 mCE
Energie hydraulique 1492 kwh
Besoin PV (trés approx.) 5039 kwh
x Annuler / oK

Figure 111-3 : Définition des besoins d’eau et résumé annuel.
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111.4.2 Détermination des pressions
Nous avons evoqué ci-dessus que la pression minimale requise est de 25 mCE qui

correspond a la superposition de la hauteur statique et de 1’altitude d’injection.

® Besoins d'eau et pression hydrauligue, Variante: Mouvelle variante de simulation™

Description  |Mouveau Besoins de [utilisateur |

Circuit hydrauligue de pompage | Définition des besoins d'eau et pression

Type de systéme |Forage VErs réservoir vl
Feeding level [
—Caractéristiques du forag —Réservoir ceding leve
Niveau statigue m Volume m m3
Rabattement 0 mfm3/h Diamétre m Ground ><
Débit maximum m3fh Hauteur (plein) m
Static level
Niveau dynamique minimum m Altitude dinjection m
E——
i P ing -
Niveau pompe m [ Alimentation par e bas 0 fovel T 2 Max. depth
Pump )
Diamétre du forage 30.0 m 0.2
[ — Total avec ||:|ertés de ch:largel v
| — Diff. d'altitude injection - statigue
_Circuit hydrauli 50 — Rabattement dans le forage :_”'"_,..-H:
freult hydraufique 0 [ =22 Limite rabattemeant
Choix tuyau PES0 (27 N E 5 1
T ou .
‘ Tuyau personnalizé | E
| —a
Longueur de tuyaux i
10 B
MNombre de coudes 4 |- 5
v 0 I ! ! ] ! L
Autres pertes de charge 0 e 4 [ a 10 12 14
débit [m/h]
Fichier modél
— 1
|7 L! Charger | ‘ H Sauver | x Annuler | / OK |

Figure I11-4 : Détermination des pressions.

Pour un débit d’eau pompée de 12 m3/h ; la pression sera de 47,2 mCE. Cette derniére intégre
la hauteur statique, I’altitude d’injection, 1’effet du rabattement et les pertes de charges linéaires
et singuliéres qui sont calculées, pour un débit de 12 m%/h, comme suit :

AR A-U2 L 0,012 x 1,696 60 = 2111 mCE
= L= X =2,
LT3 g-d T 2x981x0,05 m

Avec la vitesse de l'eau :

_ 4Q  4x0,00333
T nd?2 mw(0,05)2

U = 1,696 m/s

Pour un nombre de coudes égal a 4, la perte de charges singulieres est :

U2 1,696>
AH, = K— = 0,25————x 4 =0,147m
2g 2 x 9,81
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Les pertes de charge représentent une pression supplémentaire de 2,258 mCE. Notons que les

coefficients (A) et (K) sont des valeurs courantes rencontrées dans la littérature.

111.4.3 Choix de la pompe

o Calcul de la puissance hydraulique :

1000
Phyd min = Besoin d'eau journalier X Pression minimale X KT
_ 2><25X1000X9'81x1000—8175w
- 105 36
o : : : 1000
Piyd max = Besoin d’eau journalier X Pression maximale X 36

36,1 X 1000 x 9,81 1000
2 X X
105 36
La pression maximale correspond a la moyenne entre la pression minimale (25 mCE) pour un
débit nul et la pression (47,2 mCE) pour un débit de 12 m®h ; soit : 36,1 mCE.

La puissance hydraulique nécessaire représente la moyenne entre les puissances hydrauliques

=118047 W

minimale et maximale ; soit : Phyd nec = 998,98 W ~ 999 W.

o Calcul de la puissance de la pompe :

Pour un rendement de la pompe immergée estimé a 55%, on calcule la puissance de la
pompe comme suit :

_ Phyd néc 999
Ppompe - n - 0’55

Pour le choix de la pompe, le logiciel PVsyst dispose d’une base de données qui propose

= 1,816 kW

un ensemble de pompes commerciales, et intégrant leurs caractéristiques techniques. Parmi, les
pompes proposées par le logiciel, nous avons opté pour la pompe centrifuge immergée Lowara
12GS22T, qui répond parfaitement aux exigences du projet. Cette pompe offre un débit nominal
de 10,8 m3/h pour une pression de 42 mCE avec un rendement de 58,1%. La consommation
électrique de cette pompe triphasée est de 2,15 kW, ce qui la rend compatible avec notre

systéeme de pompage solaire.

111.4.4 Choix du panneau PV

De méme, le logiciel PVsyst propose apres le choix de la pompe, un ensemble de
panneaux photovoltaiques commerciaux. A cet effet, nous avons opté pour le panneau qui
présente la puissance maximale ; soit : le panneau de marque Kyocera KD315GX-LPB ayant
une puissance nominale de 315 W. Le choix a eté guide par le fait de minimiser le nombre des

panneaux.
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Aussi, les panneaux photovoltaiques sont orientés avec une inclinaison optimale de 35° pour

maximiser I'exposition au soleil et I'efficacité energétique.

® Définition dun systéme de pompage, Variante "Mouvelle variante de simulation™

Suggestions de pré-dimensionnement

BESC'".WS enleaujournaliers Moyens : Autonomie requise “ ours Volume réservoir conseillé 60 m?
Press!on i 2?'0 meE Puissance pompe conseillée 1.8 kw
Pression max. 36.1 mCE - ~

Valume 60.0 m3fjour Manque accepte . B 9 Puissance PV conseilés 2.3 kwc {nom.)
Puissance hydraulique 999 W (trés approximatif)

Définition pompe | Conception du sous-champ

—Information systém Aide au dimensionnement:
Pompe chaoisie 1265227 O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ ke
Technologie Centrifuge multi-étages Pression 23.0 - 538.0 mCE ———————— . ; .
Puissance max. 2150 W Débit 15.01 - 6.00 m*h 9 |ﬁ . ou surface disponible O D m
—Selection du module PV
| Dispaonibles \/l
|kyacera || z5wp 34w sipoly KD315GX-LPB Depuis 2011 ~| | Q| Ouvrir |
Modules nécessaires approx. 8 Dimens. des tensions :  Ympp (60°C) 33.0V

Veo (-10°C)  55.6 V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

0 Régulateur universel mode de régulation |Onduleur MPFT-AC VI 0
|_T0us les fabricants \/I |1.:u:uj W Onduleur MPPT-AC Universal MPPT - AC Inverter Generic device Adaptabl | | ©, Ouvrir |
Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés
du systéme.
—C ption champ P\
Nombre de modules et chaines Cond. de fonctionnement
doit Etre: Vmpp (60°C) 297 V
Mod. en série EI ~ Oentre get 10 Vmpp (20°C) 366 V
N Veo (-10°C) 501V
o [Dentre 1et2
Irradiance plan - 1000 kwhjm?
Impp 3.0A Puiss. max. en fonctionnement 2.5 kw
Isc 3.5 A (& 1000 W/m?2 et 50°C)
2
nbre modules 9 Surface 20m Isc {aux STC) 8.5 A Puiss. nom. champ (5TC) 2.8 kwic
x Annuler / oK

Figure 111-5 : Choix de la pompe, du panneau et du mode de régulation.

Pour notre cas, la situation optimale correspond au choix de 9 panneaux disposés en série. Cette

configuration permet d’obtenir des performances acceptables.

111.4.5 Résultats de simulation sous le logiciel PVsyst

La simulation a été lancée en suivant les etapes standards de PVsyst avec des ajustements
effectués pour optimiser la configuration initiale. Plusieurs essais ont été nécessaires pour
atteindre des performances acceptables du systeme de pompage solaire. Les résultats principaux
de la simulation fournissent des informations détaillées sur le volume d’eau pompée, la
production d'énergie, et les efficacités relatives a la pompe et au systéme sous l'impact des
conditions météorologiques du site cible. Le tableau qui suit reporte sommairement les
principaux résultats. En matiére de rendement, les efficacités du systeme et de la pompe, qui

valent respectivement 78,6% et 58,3%, sont satisfaisantes.
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Eau

Energie

Efficacité

Eau pompée

20846 m®/an

Energie a la
pompe

3895 kWh/an

Efficacité du
systéeme

78,6 %

Besoins

21900 m3/an

Energie PV

716 kWh/an

Efficacité de

58,3 %

d’eau inutilisee la pompe
Eau 4,8% Fraction 14,5 %
manquante inutilisée

Tableau I11-1 : Résumé des resultats principaux.

e Résultats, variante VC1 "™ouvelle variante de simulation”

Parameétres d i
Pompage GM

pri

pal

Distribution de la puissance ¢~

Température du Champ / Irr: ~

Projet Champ PV Eau pompée 20B46 mifan  Energie & la pompe 3895 kWh/an
Besoins d'eau 21900 m3fan  Energie inutilisée 716 kh/fan
Eau manquante 48 % Fraction inutilisée 14.5 % du EarrMpp
Site Guesma Tiaret Modules PV KD315GX-LPB Pompe: 12GS22T || | Energie spédfique 0.19 kWh/m?
Type systéme Pompage Puissance nominale 2.84 kwic Puissance nom. 1897 W Efficacité systéme 78.6 %
Simulation  01/01au 31/12 Pression may. 20.0 mCE Type de systeme Forage vers réservoir Efficacité de la pompe 58.3 %
{Données météo génériques) Besoin d'eau moy. 60.00 m3fjour Configuration  Onduleur MPPT-AC
Production d'eau journaliére selon lirradiation Energie incidente de référence dans le plan capteurs | . Rapport |
100 T T T T _ 1o T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112 = - ¥r: Energie incidence de référence : 5.831 KWh/m/jour Tableaux
- ] T s
3 2% Graphiques prédéfinis
... ? E 2% Graphigues pre
Y
Lo B E ™ Graphiques horaires
span t E
B & ‘i@ T = _
El £
2*° | $ Z
do'o 2 tiske: Evaluation économigue
I o N =
o B —
0 ° ! ! ! ! = | m Diagramme des pertes
0 2 4 6 3 10 Mar  Avr  Mai  Jun Jui Aol Sep Oct MNov Déc _—
\===diation globale effective journaliére [KWhim3jour]
Production d'eau journaligre .~ E ! ! our] Energie inddente de référen |
Distribution de la puissance du champ Température du Champ / Irradiance effective
‘ — — . . [ e |
——— Valeurs du 01/01 au 31/12 3 Valgurs du 01/01 au 3112
E . o TR 1
E ] | " Charger |
3 1
M 3 ] | [T |
R e I I I
500 1000 1500 2000 2500 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energie effective sortie champ [W] Global "effectif, corr. pour IAM et ombramasDacs ol |

5] Femer

Figure 111-6 : Résultats de simulation sur PVsyst.

GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss

kWh/m? kWh kWh kWh mCE m?/jour m?/jour m?*/jour
Janvier 136.2 349.0 317.2 11.37 37.96 55.04 54.69 5.315
Février 135.5 343.9 279.8 40.45 36.85 52.73 52.59 7.412
Mars 175.3 430.9 329.2 68.97 37.96 56.36 56.47 3.534
Avril 186.4 455.1 337.2 84.35 37.92 59.71 59.61 0.394
Mai 184.8 441.8 344.0 66.76 36.80 59.22 59.29 0.707
Juin 194.6 447.7 336.3 79.02 37.15 60.07 60.00 0.000
Juillet 204.5 455.0 3421 76.13 37.87 60.00 60.00 0.000
Aot 213.7 473.7 343.9 93.92 38.87 60.00 60.00 0.000
Septembre 187.8 4314 319.9 82.11 37.69 56.87 56.89 3.109
Octobre 181.4 430.2 340.2 63.85 37.96 58.38 58.44 1.557
Novembre 144.0 360.9 311.6 29.21 37.89 56.00 56.40 3.602
Décembre 130.8 3334 293.4 20.04 37.75 50.66 50.53 9.475
Année 2075.0 4953.0 3894.7 716.17 37.71 57.11 57.10 2.901

Tableau 111-2 : Bilans et principaux résultats.
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Aussi, on constate que le manque d’eau atteint un pourcentage de 4,8%. Cette valeur est
acceptable du fait qu’on peut admettre un manque maximal de 5%. La fraction d’énergie PV
inutilisée représente 14,5% produite ; ce pourcentage peut étre réduit en diminuant le nombre
de panneaux mais c’est au détriment de la fraction d’eau manquante.

Les résultats obtenus montrent aussi que les volumes d'eau pompée sont les plus faibles en
hiver, atteignant leur minimum en décembre en raison de la faible irradiation solaire et de la
moindre demande en irrigation. A l'inverse, les volumes sont les plus élevés en été, culminant
en juin-aodt, ce qui correspond aux conditions de forte irradiation et aux besoins accrus en eau
pour l'irrigation des cultures. Ces variations saisonniéeres soulignent I'importance d'optimiser la
capacité de stockage d'eau et d'ajuster les stratégies d'irrigation pour maximiser I'efficacité et

répondre aux besoins tout au long de I'année.

111.4.5.1 Performances de la pompe
Les figures qui suivent montrent respectivement 1’évolution du débit en fonction de

I’irradiation et en fonction de la puissance disposée a la pompe.

12

T T T T r T T T
[} Valeurs du 01/01 au 31/12

Débit moyen en fonctionnement [m*/h]
(=]
T

; ] . ] . | . | . ] . ] .
il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages [W/m?]

Figure 111-7 : Débit en fonction de I’irradiation.

Nous remarquons que le débit maximal en fonctionnement, qui vaut approximativement
11 m®/h, est atteint pour une irradiation supérieure & 1000 W/m?.
Aussi, ce débit maximal correspond a la puissance maximale disposée a la pompe ; ce qui est

illustrée par le schéma de la figure qui suit.

38



Chapitre 111 : Simulation du systéeme de pompage solaire

12 T T T

o Valeurs du 01/01 au 31/12

Débit moyen en fonctionnement [m*/h]
@
|

0 500 1000 1500 2000 2500
Energie disponible & la pompe [W]

Figure 111-8 : Débit en fonction de la puissance a la pompe.

111.4.5.2 Performances du générateur PV
La figure qui suit montre la température moyenne du module photovoltaique en fonction
de I’irradiation sous les conditions d’exploitation.
100 , : . : ,

[} Valeurs du 01/01 au 31/12
- e STC

Tempér. moyenne module durant fonctionnement [°C]

20 L | L | " I L 1 L I L I .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages [W/m?]

Figure 111-9 : Température moyenne en fonction de I’irradiation.
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La corrélation entre l'irradiation et la température des modules photovoltaiques indique que plus
I'irradiation est élevée, plus les cellules se chauffent. Par contre aux faibles irradiations, les
températures sont relativement moindres. Cette relation souligne I'impact des conditions
météorologiques et saisonniéres sur les performances des panneaux PV ou des tempeératures
élevées réduisent l'efficacité malgré une forte irradiation. La gestion thermique devient donc
cruciale pour optimiser le rendement et la durabilité des systémes de pompage solaire tout au

long de l'année.

Nous allons maintenant aborder la simulation du comportement dynamique du systeme

de pompage solaire sous 1’environnement Matlab.

I11.5 Simulation du systeme de pompage solaire sous Matlab
111.5.1 Description du modele et données de simulation
Rappelons que le systeme de pompage solaire comprend les éléments suivants :
o Générateur photovoltaique ;
e Onduleur de tension avec MPPT ;
e Moteur asynchrone ;
e Pompe immergée ;
o Circuit hydraulique.
Ces éléments constitutifs du systeme de pompage solaire ont été programmé sous Simulink. La
figure qui suit montre le schéma block développé pour la simulation du systeme de pompage

solaire.

L Tm
A
m <Rotor speed {wm}> n Cr
B
. © H Q Q H
GPV Onduleur DC-AC  Moteur asynchrone
Pompe

Discrate : . N N
00001 s s Circuit hydraulique

Résultats de simulation

Figure 111-10 : Modéle de la simulation sous Matlab.
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Pour effectuer la simulation sous Matlab, les données d'entrée se résument ainsi :

e Le point de fonctionnement correspond a la période d’été avec une température de
référence de 50 °C et une irradiation de 1000 W/mz (voir figure 111-9). Le panneau PV Kyocera
KD315GX-LPB est pris de la librairie de Matlab.

e Les caractéristiques H(Q) et n(Q) de la pompe sont prises a partir du catalogue fourni
par le fabricant.
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Figure 111-11 : Caractéristique H(Q) de la pompe cible.
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Figure 111-12 : Caractéristique 1(Q) de la pompe cible.
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Les coefficients nécessaires au calcul de la hauteur de pompage et du couple résistant sont

déterminés a partir de ces derniéres courbes tout en se référant aux équations (11.16) et (11.19) ;

soit :
Ky, = 68.84 Kpy = 2.75
Ky, = —3.493 &  {Kgp, = 3.025
KH3 - _1.799 KT3 - _0.5201

e Les parameétres du moteur correspondent a un moteur asynchrone déja identifié [35].
Notons que les caractéristiques du moteur ne sont pas fournies dans les catalogues du fabricant
de la pompe.

e Pour le circuit hydraulique les pertes de charge seront calculées par les équations
(11.20) et (11.25).

Rappelons que la simulation sur Matlab fait suite a des développements déja effectués au
sein du laboratoire de Technologies Industrielles. Apres simulation du modele, les résultats sont

reportés dans ce qui suit.

111.5.2 Résultats de simulation sous Matlab

111.5.2.1 Débit de la pompe

10~

Débit [m¥/h]
=

Temps [s]
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figure 111-13 : Evolution du débit de la pompe.

Nous remarquons que le débit de la pompe atteint une valeur de 10,95 m%h au bout de 2 s. Cette

valeur de débit rejoint celle trouvée lors de la simulation sous PVsyst.
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111.5.2.2 Vitesse de rotation de la pompe

La figure qui suit montre 1’évolution temporelle de la vitesse de rotation de la pompe.

2500

2000

1500

1000
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figure 111-14 : Evolution de la vitesse de rotation de la pompe.

Nous remarquons que la vitesse augmente de 0 & 2497 tr/min au bout de 2 s, puis se stabilise a
cette valeur. Ceci implique que le systéme atteint rapidement sa vitesse de fonctionnement et la

maintient efficacement.

111.5.2.3 Couple résistant

6 T T T T T =

Couple [Nm]

Temps [s]
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 111-15 : Couple résistant en fonction du temps.
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Le graphique montre I'évolution du couple résistant au fil du temps. On observe une montée

rapide du couple dans les premieres secondes, atteignant environ 5,36 Nm avant de se stabiliser.

111.5.2.4 Puissance débitée par le générateur PV

3000 T T T T T T o

e e T e
2500 —

2000 | | | | | | -

1500 |- -
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1000 F | | | | | | -

500 1
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Figure 111-16 : Puissance débitée par le générateur PV.

Le graphique présente la puissance délivrée par le générateur photovoltaique au fil du temps.
La puissance augmente rapidement, atteignant environ 2,73 kW en quelques secondes. On
observe des fluctuations pendant la premiére seconde, probablement dues aux transitoires
initiaux du systéme. Bien qu'il y ait de Iégéres oscillations initiales, la puissance se stabilise
rapidement et reste constante. Cela indique que le générateur PV fonctionne de maniére stable
apres la phase initiale de mise en marche, assurant une production d'énergie cohérente.

Aussi, le générateur PV fonctionne avec son MPP, ce qui confirme la bonne tache du
controleur MPPT.

Nous allons maintenant essayer la simulation avec d’autres valeurs d’ensoleillement et de

temperature ; ces valeurs sont choisies en se référant a la figure 111-9.

111.5.2.5 Influence de I’ensoleillement et de la température
Pour voir I’influence de I’effet d’ensoleillement et de la température, nous considérons
une irradiation de 500 W/m? avec une température de 35 °C (voir figure I111-9) ; soit une baisse
de moitié pour I’irradiation.

Les résultats de simulation montrent que la puissance débitée par le génerateur PV est reduite
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41,49 KW. La vitesse de la pompe se retrouve a 1842 tr/min et son débit est égal & 3,3 m3/h.
Les figures qui suivent montrent les évolutions respectives du débit de la pompe et de sa vitesse

de rotation ainsi que la puissance débitée par le générateur PV.
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Figure 111-17 : Evolution du débit de la pompe (G = 500 W/m? et T = 35 °C).
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Figure 111-18 : Evolution de la vitesse de la pompe (G = 500 W/m? et T = 35 °C).

Nous remarquons que les évolutions présentent des fluctuations suite a la baisse de

I’ensoleillement.
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1600
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Figure 111-19 : Puissance débitée par le générateur PV (G = 500 W/m? et T = 35 °C).

Malgré que la puissance du générateur PV est stable, la pompe éprouve des difficultés pour

pomper un débit stable.

I11.6 Interprétation des Résultats

Les résultats de la simulation sous PVsyst et Matlab montrent globalement une bonne
concordance, et révélent plusieurs points clés sur les performances du systéme de pompage
solaire isolé :

« Variabilité saisonniére : La performance de production d'énergie et la puissance de la
pompe varient considérablement au cours de I'année, atteignant des niveaux maximaux en été
et minimaux en hiver. Cette variabilité doit étre prise en compte lors du dimensionnement du
systeme pour garantir un approvisionnement en eau suffisant tout au long de I'année.

« Role d'ensoleillement : L'ensoleillement est le facteur principal influencant la
production d'énergie. Les périodes de faible ensoleillement nécessitent une capacité de stockage
suffisante pour assurer la continuité du pompage.

e Impact de la température : Bien que les températures élevées puissent réduire
I'efficacité des panneaux PV, l'effet global sur la production d'énergie reste positif en raison de
I'augmentation simultanée de I'ensoleillement et de la température. Cependant, dans des régions
extrémement chaudes, des mesures supplémentaires telles que la ventilation ou l'utilisation de

matériaux a haut rendement peuvent étre nécessaires.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré lI'impact de I'ensoleillement et de la température sur
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un systeme de pompage solaire cible utilisé pour l'irrigation d’un site agricole a Ain Guesma
(Wilaya de Tiaret). Pour ce faire, nous avons utilisé deux outils de simulation : PVsyst et
Matlab.

Avec PVsyst, nous avons pu faire le choix de la motopompe et du panneau photovoltaique, et
ce compte tenu du besoin d’eau journalier, et des parametres relatifs au forage et au circuit
hydraulique. La simulation sur le logiciel PVsyst présente des avantages tels que I’importation
des conditions météorologiques, et les bases de données relatives aux pompes et panneaux
photovoltaiques commercialisés. Parallelement, la simulation avec Matlab offre la possibilité
de visualiser les dynamiques relatives aux régimes de fonctionnement des éléments du pompage
solaire ; ceci présente un intérét pour la stratégie de régulation MPPT.

Les résultats montrent que le volume d'eau pompée est maximal en été en raison du fort
ensoleillement, et le manque d’eau pompée correspond a la période hivernale. Ceci est crucial
pour adapter la capacité de stockage d'eau et de développer des stratégies d'irrigation
saisonnieres pour assurer une disponibilité constante en eau.

En combinant les résultats des deux simulations, nous avons pu confirmer que les variations
d'ensoleillement et de température ont un impact significatif sur les performances d'un systéeme

de pompage solaire.
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Conclusion generale

Ce projet porte sur I’analyse des effets d’ensoleillement et de la température sur les
performances d’un systéme de pompage solaire.

Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités nécessaires a la
compréhension d’un systéme de pompage solaire et les différentes formes d'énergie en nous
concentrant, plus particulierement, sur I'énergie solaire. Ceci, nous a conduit a aborder les
éléments liés, d’une part, a 1’énergie solaire, et, d’autre part, au systeme de pompage solaire
notamment le panneau photovoltaique, le convertisseur, le groupe motopompe et le circuit
hydraulique.

Dans une seconde étape, nous avons présenté la modélisation mathématique de chaque
composante constituant le systéme de pompage solaire. Pour le panneau photovoltaique, nous
avons relaté le modéle simple et basique en une seule exponentielle. Ensuite, nous avons décrit
brievement le modéle de I'onduleur de tension, et reporté les équations relatives a un moteur
asynchrone. Pour la partie hydraulique, nous avons évoqué les modeles caractérisant le
fonctionnement d'une pompe tout en tenant compte du régime d'écoulement et des pertes de
charge. Aussi, une vision d’optimisation de fonctionnement du systéme de pompage solaire a
été abordée pour faire fonctionner le générateur photovoltaique a son point de puissance
maximale.

En mati¢re d’investigation, nous avons exploré I'impact de I'ensoleillement et de la
température sur un systeme de pompage solaire cible utilisé pour l'irrigation d’un site agricole
a Ain Guesma (Wilaya de Tiaret). Pour ce faire, nous avons utilisé deux outils de simulation :
PVsyst et Matlab. Avec PVsyst, nous avons pu faire le choix du groupe motopompe et du
panneau photovoltaique, et ce compte tenu du besoin d’eau journalier, et des paramétres relatifs
au forage et au circuit hydraulique. La simulation sous PVsyst présente des avantages tels que
I’importation des conditions météorologiques, et les bases de données relatives aux pompes et
panneaux photovoltaiques commercialisés. Par contre, la simulation avec Matlab offre la
possibilité de visualiser les régimes de fonctionnement des éléments du systeme pompage
solaire.

Concernant les résultats, nous avons observé que le volume d'eau pompée est maximal en
été en raison du fort ensoleillement, et le manque d’eau pompée correspond a la période
hivernale. Ceci est crucial pour adapter la capacité de stockage d'eau et de développer des
stratégies d'irrigation saisonnieres pour assurer une disponibilité constante en eau.

Aussi, nous avons pu confirmer que les variations d'ensoleillement et de température ont un

impact significatif sur les performances d'un systeme de pompage solaire.
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Perspectives :

Les recommandations issues de ce travail peuvent servir de base pour des projets futurs
visant a développer des systémes de pompage solaire plus efficaces et robustes. En adoptant
des technologies innovantes et en optimisant 1’utilisation de ces systémes, nous pouvons
contribuer de maniere significative a une agriculture économique et plus durable.

Ce projet marque a priori une étape initiale dans la recherche et lI'innovation dans le domaine
des énergies renouvelables appliquées a l'agriculture, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles

perspectives pour le développement rural et la gestion durable des ressources en eau.
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Résumé :

Ce projet porte sur I’analyse des effets d’ensoleillement et de la température sur les
performances d’un systéme de pompage solaire cible. A cet effet, une modélisation
mathématique des éléments du systeme de pompage solaire a été présenté. Puis, une simulation
sous les logiciels PVsyst et Matlab a été effectuée. La simulation sous PVsyst présente des
avantages tels que I’importation des conditions météorologiques, et les bases de données
relatives aux pompes et panneaux photovoltaiques commercialisés. Par contre, la simulation
sous Matlab offre la possibilité de visualiser les régimes dynamiques des éléments du systéme
pompage solaire.

Les résultats montrent que le volume d'eau pompée est maximal en été en raison du fort
ensoleillement, et le manque d’eau pompée correspond a la période hivernale. Aussi, nous
avons pu confirmer que les variations d'ensoleillement et de température ont un impact
significatif sur les performances d'un systeme de pompage solaire.

Mots-clés : Energie solaire, Pompage solaire, Ensoleillement, Température, PVsyst, Matlab.

Abstract:

This project focuses on the analysis of the effects of sunlight and temperature on the
performance of a target solar pumping system. To this end, a mathematical modeling of the
elements of the solar pumping system was presented. Then, a simulation using PVsyst and
Matlab software was carried out. Simulation in PVsyst has advantages such as importing
weather conditions, and market databases relating to pumps and photovoltaic panels. On the
other hand, the simulation in Matlab offers the possibility of visualizing the dynamical regimes
of the elements of the solar pumping system. The results show that the volume of water pumped
is maximum in summer due to the strong sunshine, and the lack of water pumped corresponds
to the winter period. Also, we were able to confirm that variations in sunshine and temperature
have a significant impact on the performance of a solar pumping system.

Keywords: Solar energy, Solar pumping, Sunshine, Temperature, PVsyst, Matlab.



	01-Page de garde
	02-Dédicace et remerciements
	03-Sommaire
	04-Liste des figures
	05-Liste des tableaux
	06_Nomenclature
	07-PS Introduction
	08-Introduction générale
	09-PS Chap1
	10-Chapitre I Corrected
	11-PS Chap2
	12-Chapitre II Corrected
	13-PS Chap3
	14-Chapitre III Corrected
	15-PS Conclusion
	16-Conclusion générale
	17-PS Références
	18-Références biblographiques
	19-Résumé

