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Liste des abréviations ~ Symboles

Courant de saturation de la diode.

Le facteur de qualité de la jonction.

La charge de I’électron (1,6.10°'° C).

La température effective de la cellule en Kelvin [K].
Courant fourni par la cellule [A].

Tension aux bornes de la cellule [V]

Constante de Boltzmann [8.65. 10°eV/K = 1.381. 10-2J/K].
Facteur d’idéalité de la jonction.

Courant de court-circuit (obtenu pour V=0).

Tension en circuit ouvert (obtenu pour [=0).

Courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule

photovoltaique (A).

Tension a la puissance maximale de fonctionnement de la

cellule photovoltaique (V).

Rendement de conversion.

Facteur de forme.

Puissance d’éclairement regue par unité de surface (;n‘%).
Surface de la cellule photovoltaique (m?).

La résistance série (ohm).



Rp La résistance paralléle (ohm).

Ko, K, K, Les constants propres de la pompe donnée par le constricteur.
w La vitesse (rad/sec).
HMT La hauteur (métre).
H La hauteur totale du pompage.
Hs La hauteur statique
Hd La somme des pertes linéaires et singuliéres.
A Coefficient de pertes de charges linéaires.
D Diamétre de la tuyauterie (m).
L Longueur de la tuyauterie (m).
g Accélération de la pesanteur (m/s?).
v Vitesse moyenne du fluide (m/s).
Q Débit (m3/s).
€ Coefficient de pertes de charges locales.
np Le rendement de la pompe.
1N mp Le rendement du groupe moto-pompe.
p La masse volumique de 1’eau (1000 kg au m 3).
NAR Le modeéle autorégressif non linéaire.
NARX Le modéle autorégressif non linéaire avec des entrées exogenes.
NARMAX Le modéle autorégressif non linéaire mobile moyenne avec
entrée exogene.
GRNN Le modéle neuronale a régression généralisée.
¢ La fonction de transfert sigmoide.
', @,,0,,0, Les poids.
B, o Les biais.
X Le vecteur d'entrée a ‘n’ dimensions.
Y La valeur prédite.
E(Y|X) La valeur attendue du signal de sortie Y
c La propagation de la fonction gaussienne ou aussi appelée

facteur de lissage.



D; La distance euclidienne entre 1'échantillon d'apprentissage X et

le point de prédiction Xi.
P, La fonction gaussienne de motif.
Ss La somme arithmétique des sorties de la couche de motif.
Sw La somme pondérée des sorties de la couche de motif.
Wj Le poids du motif neurone i connecté a la couche de sommation.
Q Débit.
RNA Réseau de neurone artificiel.
R Coefficient de corrélation.
MSE L'erreur quadratique moyenne.
RMSE La racine de l'erreur quadratique moyenne.
MAE L’erreur moyenne absolue.
RPE L'erreur relative en pourcentage.
N Le nombre des données.
SPPV Systéme de pompage photovoltaique.
K fr Constante de la canalisation.
np Le rendement de la pompe

p La masse volumique de I’eau (1000 kg au m 3).
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Abstract

Prediction of water flow rate in a photovoltaic water pumping system (PVWPS) is of
high importance for investors who wish to achieve an efficient management of water demand
in remote and desert areas. In this work, different prediction methods based on Artificial
Neural Networks (ANNs) have been investigated and compared. Data used to predict and
estimate the hourly water flow rate have been acquired from an experimental PVWPS
installed at Madinah site (Saudi Arabia). Results show that developed models can predict
accurately the hourly flow rate based on measured hourly air temperature and solar
irradiation, as input parameters. They can be used: first to control the PVWPS by making a
comparison between measured and predicted hourly flow rate, second to investigate the
economic feasibility of the system to supply water in desert areas or isolated sites that have no
access to an electric grid depending on water demand and finally fault detection based on the
unexpectedly changing of delivered water amount.

Keywords: photovoltaic water pumping system, flow rate, modelling, prediction, neural
networks

Résumé

La prédiction du débit d'eau dans un systéme de pompage d'eau photovoltaique
(SPEPV) est d'une grande importance pour les investisseurs qui souhaitent obtenir une gestion
efficace de la demande en eau dans les régions €loignées et désertiques. Dans ce travail, les
différentes méthodes de prédiction basée sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été
étudiées et comparées. Les données utilisées pour prédire et estimer le débit d'eau horaire ont
été acquis aupres d'un SPEPV expérimental installé a Médine (Arabie Saoudite). Les résultats
montrent que les modeles développés peuvent prédire avec précision le débit horaire en
fonction de la température horaire de 1'air mesurée et le rayonnement solaire, en tant que
parametres d'entrée. Ils peuvent étre utilisés: d'abord pour contréler les SPEPV s en faisant
une comparaison entre le débit horaire d'eaumesuré et prévu, deuxiémement pour étudier la
faisabilité économique du systéme d'approvisionnement en eau dans les zones désertiques ou
les sites isolés qui n'ont pas accés a un réseau électrique en fonction de la demande en eau, et
enfin la détection des défauts en se basant sur le changement de fagon inattendue de la
quantité de 1'eau fournie.

Mots-clés: systéme de pompage de I'eau photovoltaique, débit, modélisation, prédiction, les réseaux
de neurones artificiels
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Introduction générale

L’utilisation des énergies renouvelables connait une croissance significative dans le
monde. Devant la demande croissante d’énergie électrique essentiellement pour les besoins
des régions éloignées, désertes et montagneuses; les systémes photovoltaiques, en particulier

les systémes de pompage d’eau, commencent a trouvé des grandes applications.

Le pompage photovoltaique est l'une des applications prometteuses de I'utilisation de
I'énergie photovoltaique. il est généralement composé d'un générateur PV, d'un convertisseur

d'énergie, d'un moteur et d'une pompe.

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique pour le pompage de I’eau est bien adaptée
pour la plus part des régions arides et semi-arides en raison de I’existence dans ces régions
d’un potentiel hydraulique souterrain peu profond. Une autre coincidence trés importante
favorise I’utilisation de ce type d’énergie pour le pompage d’eau est que la demande d’eau,
surtout dans I’agriculture, atteint son maximum par temps chaud et sec ou c’est justement le
moment ou I’on a accés au maximum d’énergie solaire [3]. Il existe plusieurs études
théoriques et expérimentales sur les systémes de pompage photovoltaique, qui sont installés
dans des régions éloignées ou désertiques au but de fournir I’eau potable et pour l'irrigation
[1-4]. Comme indiqué dans [5-8], des efforts ont été fait pour la modélisation, I'optimisation
et le contrdle des systéemes de pompage photovoltaique. Un modele pour I'optimisation d'un
systéme de pompage photovoltaique est développé sur la base du concept de la perte de la
probabilité d’alimentation (LPSP) et les notions de colt du cycle de vie [9]. Dans [ 10] une
méthode de contréle intelligente pour le suivi du point de fonctionnement maximale ( MPPT )
d'un systéme de pompage photovoltaique sans stockage d’énergie au niveau des batteries dans
des conditions de température et d'ensoleillement variable a été proposé pour augmenter le
rendement de conversion d'énergie. Bouzidi [ 11] a montré que la taille du réservoir de
stockage a une influence sur la fiabilité et le dimensionnement du systeme, de sorte qu'il doit
étre traité avec une attention particuliére; méthode numérique basée sur la LPSP est utilisé a la
taille du systéme de pompage pour une fiabilité donné au moindre colt . Récemment plus de
cent articles publiés liés aux systemes de pompage de I'eau sur la base des sources d'énergies
renouvelables sont brievement passés en revue par Gopal et al. [12]. Ils ont conclu que les
sources d'énergie renouvelables jouent un rdle vital dans la réduction de la consommation des

sources d'énergies conventionnelles et de ses impacts sur l'environnement pour les



applications de pompage d’eau. Les auteurs ont également mentionné l'importance de la
faisabilité technico-économique et l'utilisation de l'intelligence artificielle basée sur la
modélisation des systemes de pompage. Martire et al. [13], ont présenté¢ un modele basé sur
des considérations énergétiques pour la prédiction du débit de I'eau toutes les heures. Les
auteurs ont conclu que le procédé mis au point peut étre utilis¢ comme un outil d'optimisation

pour la conception d'un nouveau systeme de pompage

Principalement, le débit d’eau peut étre contrdlé par un modele mathématique. Le débit
d'écoulement (Q) dans les syst¢emes de PPV est principalement influencé par les conditions
climatiques, en particulier des variations du rayonnement solaire (G) et de la température d'air
(T), ainsi la relation entre Q, T et G peut étre exprimée par Q = f (T, G). Il est cependant
difficile de trouver un modele analytique simple et précis en raison de l'influence des facteurs
environnementaux (variation aléatoire de G et T). Par conséquent, le développement d'un
modele numérique précis pour prédire le débit réel d'un systéme de pompage photovoltaique
basé sur la mesure expérimentale du rayonnement solaire et la température de l'air est tres
important. Il peut étre utilisé pour controler la performance du systeme, les erreurs éventuelles

dans le systéme et de prendre une décision économique.

Les Réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été appliqués avec succes a des
nombreuses applications de la prédiction et de la modélisation dans un certain nombre de
domaines comme 1'hydrologie [ 14,15 ], le finance [ 16,17 |, les systemes d'alimentation
[ 18,19 ], I’économie [ 22 ] etc.. Les RNA sont devenus des méthodes alternatives aux
techniques classiques et ils sont utilisés dans de nombreuses applications de I'énergie solaire
[ 21-23 ] .Dans plusieurs pays comme I'Algérie et 1'Arabie Saoudite, la température et le
rayonnement solaire dans les régions du Sahara sont des facteurs dominants et peuvent étre
utilisés pour modéliser le débit d’eau horaire dans un systeme de pompage photovoltaique.
Les RNA peuvent étre utilisés pour trouver la relation entre ces parametres et leurs

comportements en fonction du temps.

L'objectif principal de ce travail est de développer des modeles appropriés pour estimer
le débit d'eau horaire pour un systtme de pompage photovoltaique expérimental installé a
Médine (Arabie Saoudite) [24] qui est utilisé pour I'irrigation. Trois modeles ont été étudiés
dans manuscrit: le modele non-linéaire autorégressif avec des entrées exogenes (NARX), un
modele autorégressif non linéaire (NAR) et le réseau de neurone a régression généralisée

(GRNN ). Une base des données expérimentales (le rayonnement solaire, la température de



l'air et le débit d’eau) a été utilisée pour développer et vérifier les modéles numériques

développés.

Le présent mémoire est une application des réseaux de neurones artificiels pour la
prédiction du débit d’eau dans un systtme de pompage photovoltaique installé par
Benghanem et al dans la région de Médine (Arabie saoudite), elle est classée comme zone
semi-aride et elle a un grand potentiel de rayonnement solaire, avec un rendement journalier
moyen annuel varie de 4,5 kWh/m2/jour jusqu'a 8,5 kWh/m2/jour, recu sur la surface

photovoltaique inclinée.

Le document est rédigé en trois chapitres principaux qui se résument dans ce qui suit:

Le premier chapitre est consacré a I’étude des cellules photovoltaiques, a la mise au
point d’un modeéle mathématique du panneau photovoltaique permettant de déterminer les

caractéristique courant- tension et puissance-tension.

Le deuxieéme chapitre donne une présentation et une description détaillée des
composants du syst¢tme de pompage photovoltaique (générateur PV, la salle de contrdle, un
débitmeétre, un groupe motopompe, les réservoirs d’eau) .Ensuite, on définit brievement les
deux types des pompes les plus utilisées dans les applications de pompage PV (la pompe
volumétrique et la pompe centrifuge).A la fin de ce chapitre, on cite les différentes
caractéristiques des pompes utilisées dans le pompage PV (la puissance, le rendement, les

pertes de charge).

Le chapitre 3 présente les trois méthodes utilisées dans ce présent mémoire (GRNN,
NARX et NAR), aussi leurs modélisations, leurs architectures, leurs fonctions de transferts.
Ensuite, une comparaison entre les 3 modeles en calculant leurs critéres de performance tel
que, le coefficient de corrélation (R), I'erreur quadratique moyenne (MSE), la racine de
l'erreur quadratique moyenne (RMSE), I’erreur absolue moyenne (MAE) et l'erreur relative en

pourcentage (RPE) permet de prendre une conclusion sur le meilleur modéle parmi les trois.

Enfin, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.
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CHAPITRE
Mod¢élisation d’un systéme photovoltaique

1.1. Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiére la plus avancée sur le plan technologique et industriel, en effet le silicium et ’'un des
éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

En effet le mot "photovoltaique" vient du grec "photo" qui signifie lumiére et le mot
"voltaique" qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827)
qui a beaucoup contribué¢ a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie
littérairement la «lumiére électricité» [25].

L’électricité photovoltaique a dans un premier temps été développée pour des
applications autonomes sans connexion a un réseau électrique pour par exemple des satellites
de télécommunication ou pour des habitations isolées. On la trouve maintenant dans
des applications de diverses puissances comme les calculatrices, les montres et d’autres

objets d’utilisation courante [26].

L.2. Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilométres et la vitesse de
la lumiere est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8
minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la
frontiere externe de l'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise

égale a 1360 W/m2 . Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/mz a

cause de l'absorption dans I'atmosphére [27].

I.2.1 Le rayonnement solaire
L’énergie du rayonnement solaire et du type électromagnétique avec des longueurs
d’onde s’étalent de I"ultraviolet a I’infrarouge. Avant d’atteindre le sol le rayonnement solaire

et atténué par I’atmosphére terrestre (nuages, aérosols, vapeur d’eau et polluant divers) [2].
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1.2.2. Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiere appelés
photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A. Le spectre
du rayonnement extraterrestre correspond a I’émission d’un corps noir porté¢ a 5800° K. Une
courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le

nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [29] :

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%, Visible 0.38 <1< 0.78 mm 48.0% et Infrarouge IR
0.78 <1< 10 mm 45.6%

+ EXWm?
uv Visible Infrarouge

y
A
4
v

20 +=

Hors atmosphére (AM0)

10 - Au niveau de la mer (1.5AM)

Figure 1.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire.

I.3. cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique (PV) fonctionne selon le phénomene physique appelé
«Effet photovoltaique » établissant une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiere. La tension générée peut alors varier entre (0,3 V) et (0,7 V) en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du

vieillissement de la cellule. Figure 1.2 illustre un exemple de cellule PV en silicium.
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b)
c) d)
Figure 1.2 : Exemple de cellule et de module photovoltaique en silicium.

a) Plaquettes sans connectique, b) Cellule PV élémentaire, c) Générateur photovoltaique,

d) Photo d’un générateur PV poly-cristallin commercial.

Si une cellule (sous éclairement) n’est pas connectée a un circuit extérieur elle présente
une tension nommée tension de circuit ouvert (Vo) fortement dépendante de la température.
D’autre part, le courant maximal PV est atteint lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées. On parle alors de courant de court-circuit noté (I¢c) dépendant fortement du niveau

d’éclairement noté E [30].

1.3.1. L’effet photoélectrique

Découvert par Becquerel en 1839, puis expliqué par Einstein au début du XX® siecle,
I’effet photoélectrique (ou photovoltaique) provoque, sur certains matériaux, I’émission d’une
petite quantité d’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére. Pour cela, il faut d’abord que
L’énergie des photons incidents soit transmise a des porteurs de charge (électrons ou
trous) dans le matériau. L’absorption des photons dans un matériau conducteur ou semi-
conducteur permet en effet la libération d’une certaine quantité de porteurs libres. Ce

mécanisme de photo-génération peut étre représenté a I’aide des états énergétiques des bandes

de valence et de conduction, séparées par un gap d’énergies interdites (E).

Dans les matériaux conducteurs, les charges libérées se recombinent quasi-

instantanément et peuvent difficilement étre collectées.
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L’usage de certains matériaux semi-conducteurs permet la réduction de ces

recombinaisons et I’application de 1’effet photovoltaique a la production d’électricité.

Un matériau semi-conducteur se caractérise par son énergie de gap (Eg).entre la bande
de valence (BV) et la bande de conduction (BC). A I’équilibre, les électrons possédent une
énergie correspondant a des états situés dans la (BV) et sont dits « liés ». Un photon incident,
dont I’énergie (h) est supérieure a I’énergie de gap (Eg) du matériau, peut permettre le
passage d’un électron de la bande de valence a la bande de conduction. On considére
alors que I’électron ayant rejoint la bande de conduction est excité, et qu’il laisse un trou
(équivalent a une charge positive) dans la bande de valence. La paire électron/trou (e/h)
créée forme un exciton. Le transfert d’énergie entre le photon incident et I’¢lectron de la BV
respecte les lois de conservation de I’énergie et de la quantit¢ de mouvement. Le vecteur
d’onde k des photons a cependant une valeur beaucoup plus faible que celui des
électrons. Les transitions énergétiques de ceux-ci se font alors sans changement de vecteur

d’onde mais verticalement dans I’espace des k (Figure 1.3).

E E BC ST
~
- s - > “ 4 ’
“ - i
e \
N . BC T are) ’
~ prd T
\\ER - - Y ’
hv v SN a - "‘\_;‘—’
AN U MV ] e e
T = - "

e T + ™~ Contnbution

s . BV BV/ - s «d’un phonon
. k=0 . k=0 N

4 = sk ’ & - » K

] Gap Direct l Gap Indirect

Figure 1.3 : Transitions électroniques pour un gap direct et un gap indirect.

Lorsque dans I’espace des k, le minimum de la bande de conduction correspond au
maximum de la bande de valence, on parle de gap direct. Dans le cas du silicium cristallin
(c-Si) les photons tres énergétiques (E > 1.8eV) voient un gap direct. Pour des énergies plus
faibles, le gap est indirect car les transitions radiatives entre les extrema des bandes ne
peuvent se faire qu’avec la participation d’un phonon. Les phonons sont des vibrations du
réseau apportant ou absorbant la quantité de mouvement nécessaire. Les transitions faisant

appel aux phonons (gap indirect) sont donc moins probables que dans Le cas d’un gap direct.
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L’effet photoélectrique est donc plus ou moins important en fonction du matériau semi-
conducteur utilisé. De plus, pour extraire véritablement I’énergie transmise du rayonnement a

la matiere, un dispositif de collecte des charges photo générées est nécessaire [31].

I.3.2. Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique (PV), aussi appelée photopile, est la juxtaposition de deux
semi-conducteurs, I'un dopé P et I’autre dopé N. A la jonction des deux couches se forme un
champ électrique (résultant du phénomene décrit précédemment). Ce champ électrique existe
méme si la cellule est dans I’obscurité. Sous un ensoleillement plus ou moins important, les
photons ou grains de lumiére, venant avec une énergie suffisante entrent en collision avec les
atomes du Crystal (figure 1.4). Ils parviennent a faire passer les électrons de la bande de
valence a la bande de conduction du matériau semi-conducteur, créant ainsi des paires
d’électrons-trous. Ceux-ci, sous I’effet de la barriere de potentiel, vont s’accumuler sur

chacune des faces extérieures des zones P et N.

Ainsi, une déférence de potentiel entre les deux faces de la cellule est créée. Les grilles
métalliques a I’avant et a I’arriere de la cellule PV collectent les électrons et les trous qui vont
donc fournir a un circuit extérieur (1 er) courant électrique produit. Si le photon est tres
énergétique, il ne peut tout de méme extraire qu’un seul électron. L’énergie excédentaire est

perdue en chaleur.

La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode, tandis qu’une
plaque métallique (contact arriere) recouvre ’autre face du cristal et joue le réle d’anode.

L’épaisseur totale du cristal est de I’ordre du millimétre [32].

Electron
djecte

Figure 1.4 : Collision entre un photon et un atome.
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contact avant

silicium
type-n

jonction np
silicium

contact arriere type-p

Figure L.5 : Cellule photovoltaique.

L.3.3. Production d’électricité
La cellule solaire est le lieu ou la conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique
se produit. La puissance électrique résultant de cette conversion dépend du flux et de la

répartition spectrale de I’énergie spectrale.

Dans une cellule photovoltaique basée sur une jonction (PN) une excitation lumineuse
est créé aux alentours de la jonction, des paires électron-trou qui se déplacent sous I’influence

du champ électrique de la jonction [33].

Champ élecirique £
Bande de conduction
- Courant I,

£ 3o Cloctran { 3w P

Photon hy » § .

o H v (&

Bande interdite (gagp)

 §
i { } Teoesiy - 4 ] = - { 3

CSurdnt 1‘

Bande de valence

Figure 1.6 : Principe de la conversion photon-¢lectron dans un systéeme a deux niveaux

d’énergie.
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1.3.4. Les Déférents Types de Cellules Photovoltaiques
11 existe des différentes technologies constituant les cellules photovoltaiques illustrées

par la figure 1.7.

Monocristallin
Cristallin

o Polycristallin
Silicium |

Cellules Amorphe (Silicium, Alliage de Si)

Py

(SiGe, SiC... etc)

Monocristallin (Gads)

Composites

| (CdS, CdTe

POUyerstalin | (i o)

Figure 1.7: Différentes technologies de cellules photovoltaiques.

Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium a cause de sa
disponibilité et son faible colt de production, elle son obtenu a partir de la silice (quartz ou
sable) par transformations chimiques et métallurgiques. Les cellules PV au silicium cristallin
(mono ou multi) représentent la majorité de la production mondiale (respectivement 29 % et
51% de la production mondiale).

On distingue les trois catégories principales qui se disputent le marché. Ils ont des

caractéristiques, des durées de vie, et des sensibilités différentes tableau I.1 [33].
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ilicium Silicium polycristallin | Silicium amorphe
Types monocristallin
Rendement De 15% a 19% 7% a 10%
Durée de vie 35 ans 35 ans <10 ans
- Bon rendement en | -Bon rendement en - Souplesse
Avantage soleil direct soleil direct (moins que | -Prix moins élevé
le monocristallin que les cristallins
mais plus que tBon rendement
"amorphe)
-Mauvais rendement | -Mauvais rendement en fMauvais rendement
Inconvénient | en soleil diffus soleil diffus (temps Fn plein soleil.
(temps nuageux ...) |nuageux ...)
-Prix élevé. +Prix élevé.

Tableau I.1 : Classification de différents types de cellules photovoltaiques au silicium.

I.4. Modélisation d’une cellule photovoltaique

L'élément fondamental dans un systeme photovoltaique est la cellule photovoltaique
qui convertit I'énergie recue par rayonnement solaire en énergie électrique. Une cellule
photovoltaique peut donc étre assimilée a une photodiode en convention générateur dont les

caractéristiques sont illustrées par la figure 1.8.

40 T 3
20 ]» 4 VPV

-20 |

J(mAfem’)

Figure 1.8 : Caractéristique courant-tension sous obscurité et sous éclairement d’une
photodiode.
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l Une cellule photovoltaique idéale peut étre représentée par le circuit électrique

équivalent illustré sur la figure 1.9. Ce circuit est constitué d’une diode qui représente la

jonction (P-N) de la cellule, et d’une source de courant constant dont I’amplitude du courant

dépend de I'intensité du rayonnement. Une résistance ajustable est connectée a la cellule en
guise de charge [29].

L’utilisation du circuit électrique équivalent permet de modéliser les caractéristiques

ou le comportement de la cellule PV.

Ipy
-
Y

Vou

1

Figure 1.9 : Schéma équivalent le plus simple de la cellule PV a jonction PN.

Iph
Iq

Ce comportement statique peut étre décrit par I’équation électrique suivante :
- v
Ip = Is(exp ()\kT) 1) (1.1)
Ig ¢  Courant de saturation de la diode.

A :  Le facteur de qualité de la jonction.

K : Constant de Boltzmann (1,38.1023J/K).
q : Lacharge de I’électron (1,6.107° C).

| T : Latempérature effective de la cellule en Kelvin

Le mod¢le mathématique d’une cellule PV idéale illuminée est donné par (Loi de

» Kirchoff)

I=1Ip, —Ip (1.2)
Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle

aux bornes de la diode :

V=V, (1.3)

12
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Le courant débité équivaut a :
(V) = I ~ Ip = Ipn ~ Is(exp (52) = 1) (1:4)
Ipn @ Courant fourni par la cellule [A].
Is : Courant de saturation de la jonction non éclairée [A].
q : Charge électrique élémentaire [1.6. 10" As].
Vpv : Tension aux bornes de la cellule [V]
K : Constante de Boltzmann [8.65. 10°eV/K = 1.381.103J/K].
T : Température absolue de la cellule [K].
n : Facteur d’idéalité de la jonction.

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courants s'opposent: le courant
d'éclairement et un courant de diode appelé courant d'obscurité qui résulte de la polarisation
du composant. La caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique a celle d'une diode.

Sous éclairement, la caractéristique a I’allure présentée sur la figure 1.10 [34].

A vpartir de la caractéristique 1(V) de la cellule photovoltaique, on déduit les

parametres électriques suivants :
I ¢c: Courant de court-circuit (obtenu pour V=0).
Vco: Tension en circuit ouvert (obtenu pour I=0).
I, ¢ Courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique.
Vi, ¢ Tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule PV.
n : Rendement de conversion.
FF : Facteur de forme.

n = (Puissance électrique maximale fournie) / (Puissance solaire incidente):

Vml
n=-nm (1.5)

Avec P, : Puissance d’éclairement regue par unité de surface.

S : Surface de la cellule photovoltaique.
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FF = (Puissance maximale délivrée sur la charge) / (Vco * Icc) :

FF = lntm

Vcolcc

IA

(1.6)

i
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Figure I-10 : Caractéristiques I = f (V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule
photovoltaique dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines
hypothéses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite). Il existe d’autres

modeéles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidélement compte du comportement de la

cellule photovoltaique.

1.4.2. Générateur photovoltaique ‘réel’

Le modéle photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de

tension par une résistance en série (Rg ) et les courants de fuite par une résistance en paralléle

(Rp) [33].

I
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Figure 1.11 : Mode¢le de la cellule PV avec prise en compte de perte en tension et courant de

fuite.
On a:
I:[Ph—ID_IP (17)
\'% V+LR
= (1.8)
_ _ q(Vpv+Rslpy) _ _ Vpv+Rs.Ipy
1(V) = Ipn = Is(exp( SLRnA g — Tov iRl (1.9)

Rs : La résistance série représentant les diverses résistances de contact et la résistance du

semi-conducteur.

Rp : La résistance parallele (shunt) rend compte des effets, tels que le courant de fuite par
les bords de la cellule. Elle est réduite du fait de la pénétration des impuretés métalliques

dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde) [35].

En pratique, la résistance paralléle Rp est trés importante (de I’ordre du méga Ohm) et

la résistance série Rs est trés faible (de I’ordre de quelques milli-Ohms).

1.4.3. Modéle a deux diodes

D’apres la figure 1.12 le modele mathématique pour la caractéristique courant- tension

est donné par I’expression suivante:

_ _ q(Vpv+Rslpy) _ _ q(Vpv+Rslpy) _ _va"'Rs-[pv
1Y) = = Iss Cexp( LR 1) — g, (exp(LRR, _ gy Tl (g 10
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Figure 1.12: Schéma équivalent a deux diodes.

1.5. Module photovoltaique

Nous avons choisi une module KS075 composé de 36 cellules en silicium multi-
cristallin connectées en série ayant une puissance maximal de (75 W) est considéré dans les
conditions standards G=1000 W/m?, T=25°C.nous avons utilis¢ MATLAB comme outil de

tests et de simulation. Pour réaliser la modélisation de ce module.

L.5.1. Caractéristique I-V, P-V

Grandeurs Valeurs
-Eclairement standard, E. 1000 W/m?
-Température standard, T. 25°C
-Puissance créte maximale (Py,). 75 W
-Tension maximale( Vy,). 175V
-Courant maximale (I,). 429 A
-Tension de circuit ouvert ( Vg,). 215V
472 A

-Courant de court-circuit ( I¢.)

Tableau L.2 : Caractéristiques électriques du module.

La figure 1.13 représente les caractéristiques (I-V) et (P-V) dans les conditions

standards a partir de programme (voir I’annexe A).
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Figure. I. 13 : Caractéristiques P(V) et I(V) d’une module PV.

1.5.2. Influence des différents paramétres sur la caractéristique (I-V)
a) Influence de I’éclairement

En faisant varier I’éclairement entre 200 w/m? et 1000 w/m? avec un pas de 200, la
caractéristique (Ipv = f(Vpv)) est donnée par la Figure 1.14. On remarque que la valeur du
courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par
contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste

quasiment identique méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des

panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de

25 °C [35].
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Influence de la température sur caractéristique P(V) du module PV Influence de la température sur la caractéristique KV) du module PV
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Figure. I. 14 : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques d’'un module PV.

b) Influence de la température

La température est un parameétre significatif intervenant dans le comportement des
cellules. La figure I.15 montre que I’augmentation de la température entraine une diminution

nette de la tension de circuit ouvert, ainsi qu’une diminution de la puissance maximale [29].

Influence de la température sur la caractéristique I(V) du module PV Influence d? la tempé'at““? sur Ca’améﬂs_ﬁq“e P(V)du Todule PV
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Figure. I. 15 : Influence de la température sur les caractéristiques d’un module PV.
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I.6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique au silicium. Ensuite, nous avons défini les différents types des cellules
existants. Pour la modélisation mathématique de la cellule, nous sommes basés sur le modéle
électrique équivalent. Nous avons aussi vu ’effet des changements climatiques sur I’énergie

produite par la cellule a travers des graphiques représentatifs.

Enfin Pour la simulation du comportement de la cellule photovoltaique, nous avons fait

appel au logiciel Matlab de Mathworks.
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CHAPITRE
Systéme de pompage photovoltaique

I1.1.Introduction

Dans nos jours, il nous semble que personne ne peut s’en douter sur I’importance de
I’eau et de I’énergie pour les besoins humains. Avec les avancées technologiques, le besoin en
énergie ne cesse d’augmenter. Ce probléme d’énergie est encore plus sensible dans les sites
isolés ou I’utilisation des ressources classiques s’avere souvent trés coiteuse. En effet,
plusieurs contraintes, comme le transport du combustible et les entretiens périodiques des
moteurs diesels incitent donc a utiliser des syst¢émes de pompage entiérement photovoltaiques.
Cependant, I’énergie solaire étant difficile a capter en quantité importante, il y a tout intérét a

ce que le systéme soit, dans son ensemble, d’une grande efficacité énergétique [36].

Le pompage de I'eau est 1'une des applications les plus courantes utilisant I’énergie
solaire pour I’irrigation ou I’alimentation en eau potable ; ses performances dépendent des
caractéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles géographiques), du
rendement des modules mais aussi des caractéristiques des autres équipements (onduleur,

moteur, pompe,...) [37].
I1.2. Définition d’un Systéeme de pompage photovoltaique

Le systtme de pompage PV est composé des panneaux solaires photovoltaiques qui
produisent I'énergie électrique sous forme d'un courant continu qui est converti a travers d’un
convertisseur statique pour alimenter un groupe moto-pompe (la pompe soit immergée ou

flottante).

Le groupe moto-pompe est composé¢ d'un moteur a courant alternatif monophasé,
biphasé ou triphasé ou a courant continu a commutation électronique qui est couplé a une
pompe centrifuge a étages multiples ou a une pompe volumétrique ou autre suivant le débit

recherché.
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Figure II.1 : Schéma synoptique simplifié de Pompage PV.

I1.3.Description d’un Systéme de pompage PV
I1.3.1.Générateur PV

La conception du générateur photovoltaique proposé se compose de 24 panneaux
solaires, sur la base du silicium multi-cristallin (75 W/20 V), I'angle d'inclinaison est égal a la
latitude du site (24,46°) et face a la direction sud. La meilleure configuration du générateur
photovoltaique choisi est: (8S 3P) ce qui signifie que les 24 modules sont connectés en trois

rangées paralleles avec la seule rangée contient 8 modules en série [38].

Figure I1.2 ¢ Un génerateur photovoltaique.
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11.3.2.La salle de controle

La mesure du courant photovoltaique est réalisée en mesurant la tension aux bornes de
la résistance shunt. L'acquisition de la tension photovoltaique est donnée par la mesure de la
tension de sortie du générateur photovoltaique. La mesure de la température est dédiée a un
détecteur basé sur un thermocouple de type K. Toutes les données de la sortie instantanée de
puissance de la pompe P (W), le débit Q (m3/h), le courant photovoltaique (A), la tension
Photovoltaique V (V) et l'intensité du rayonnement solaire global (W /m2) ont été stockés
dans l'enregistreur de données Agilent 34970A. Les données obtenues ont été traitées pour

étudier l'effet de la profondeur de pompage sur la performance du systtme de pompage PV

[38].

| pv
| sortie |

i

resistance -
shunt

e e

la mesure
de la
radiation et
le niveau de
'eau solaire

Figure I1.3 : La salle de controle.
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11.3.3.Un débitmétre

Un débitmetre est un appareil destiné a mesurer le débit d'un (fluide, liquide ou un

-

Figure I1.4 : Un débit metre.

-

11.3.4.Un groupe motopompe
I1.3.4.1 : Les pompes

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. Il existe deux
grands types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques. Ces dernieres
conviennent pour élever des faibles débits d’eau a des pressions élevées [39].
a. La pompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet I’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L eau qui rentre au centre de la pompe

sera poussée vers I’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages.

Admission

Figure IL.5 : La pompe centrifuge.
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a.l1. Principe du fonctionnement d’une Pompe centrifuge
Le fonctionnement d’une pompe centrifuge est basé sur le principe suivant:

Lorsque la pompe est pleine d’eau, sous 1’effet de la rotation de la turbine entrainée par le
moteur, I’eau qui arrive dans la région axiale est projetée a la périphérie et de ce fait, engendre
une dépression. Cela provoque un appel des tranches suivantes et par suite, un écoulement
continu de la veine liquide. Cette derniére est recueillie par la volute ou par le diffuseur et

dirigée dans la conduite de refoulement.

a.2.Caractéristiques d’une pompe centrifuge
- Les pompes centrifuges sont trés utilisées pour les applications avec énergie photovoltaique
parce que le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage.
- La pompe tourne par trés faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse de
rotation rapide a peu pres constante
- Utiliser pour des débits importants.
b. La pompe volumétrique

Les pompes volumétriques encore appelées pompes a cavité progressive utilisent les
variations de volume du fluide pompé pour obtenir un accroissement de pression. Le fluide est
d'abord aspiré par l'accroissement d'un volume puis refoulé par diminution de ce méme
volume. Les pompes volumétriques utilisées le plus couramment sont les pompes a pistons, a

palettes et a engrenages.

b.1. Pompes a piston

Son principe est d'utiliser les variations de volume occasionné par le déplacement
(Mouvement de va-et-vient) d'un piston dans un cylindre. Ces déplacements alternativement

dans un sens ou dans l'autre produisent des phases d’aspiration et de refoulement.

Quand le piston se déplace dans un sens le liquide est comprimé: il y a fermeture du

clapet d'admission et ouverture du clapet de refoulement. Le fonctionnement est I’inverse lors

de l'aspiration du liquide dans la pompe.
b.2. Pompes 2 membrane

Dans la pompe 4 membrane, le mouvement alternatif est transmis & une membrane qui
comprime un liquide contenu entre la membrane et le corps, muni lui aussi de clapets
d’aspiration et de refoulement. L’intérét de ce type de pompe est de permettre 1'isolement

total du liquide & pomper [31].
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Leurs principales caractéristiques sont les suivantes : - Elles sont destinées aux faibles

débits (inférieur a 5 m3/h) et aux grandes hauteurs et elles ont des bons rendements.

Le couple de démarrage d’une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal) et
la caractéristique I = f(V) de ce type de pompe font que son fonctionnement direct sur un
panneau photovoltaique n’est pas économiquement viable. Pour pallier au probleme de
surdimensionnement du générateur résultant de cette inadaptation, un adaptateur d’ impédance
est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé que possible de l'ensemble du systeme
.Les deux types des pompes volumétriques sont illustrés dans la (figurell.6) si dessous : (On a

a droite de la figure la pompe a membrane et a gauche la pompe a piston) [40].

{c) Foulsge

(a) Elévation directe b) Aspiration

figurell.6 : Les deux types des pompes volumétriques.

11.3.4.2 : Les moteurs électriques

Un moteur électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion
d'énergie électrique en énergie mécanique. La plupart des machines électriques fonctionnent
grace au magnétisme, il existe deux types de moteurs : a courants continu et alternatif [41].
Moteur a courant continu avec balais : les moteurs a courant continu utilisés pour des
applications de pompage solaire sont les moteurs série, avoir un couple de démarrage
suffisant pour vaincre la résistance de démarrage d’une pompe et bien répondre a un Courant
variable. Le couplage est direct ou avec optimisation du générateur par un hacheur adaptateur
de puissance commandé par son rapport cyclique (Figure II.7). L'installation ainsi définie
nécessite une électronique relativement simple mais présente l'inconvénient du moteur a

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

particuliérement pour le pompage dans les puits ouverts.

 Convertisseur
DC/DC

MPPT

Générateur PV Pompe

CC

Figure I1.7 : Diagramme du pompage PV par motopompe a CC
a. Moteur a courant continu, sans balais (Brushless)

Ce type de moteur électrique comporte non seulement les avantages des moteurs a
courant continu mais également ceux des moteurs a courant alternatif : fort couple au
démarrage et durée de vie élevée (due a I’absence des paliers et des balais) mais leur

utilisation reste limitée a des faibles puissances.
b. Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les pompes sur réseau
utilisent depuis longtemps ce type de moteur. Il est utilisé particuliérement pour le pompage

immergé dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a permet
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I’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire. L'utilisation d'un
moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible
besoin de maintenance) devient une solution plus économique et plus pratique. L'utilisation
d'un moteur asynchrone augmente ainsi I'autonomie et la fiabilité de l'installation. Le moteur
est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation du générateur

PV voir (figure IL.8).

Générateur PV

Pompe
AC

Figure I1.8 : Diagramme du pompage PV par motopompe a AC.

I1.3.5 : la partie de stockage

Le stockage d’énergie peut se faire de deux fagons : stockage d’énergie électrique ou
stockage d’eau. Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker
I’énergie sous forme d’eau dans des réservoirs que de stocker I'énergie dans des
accumulateurs électriques lourds, couteux et fragiles. Le réservoir peut souvent étre construit

localement et il ne requiert pas un entretien complexe [36].
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© Can Stock Photo - csp0O251241

figurell.9 : Illustration de la variété des réservoirs surélevés en termes de forme, taille et

hauteur.

I1.4 : Les pompes de surface et les pompes immergées

Le choix d’une pompe se fera en fonction des caractéristiques hydrauliques de
I’installation envisagée (débit, hauteur manométrique totale.....etc.) mais également en
fonction des conditions particuli¢res d’utilisation (puits, forage, pompage de riviere......etc.).
Une pompe a pistons placée en surface ne pourra pas relever I’eau au-dela d’un maximum
théorique de 10,33 meétres. Au-dela de cette hauteur, il faut s'orienter vers une solution de
pompage immergé. Cependant, on peut utiliser des pompes centrifuges avec une pression
absolue a l'aspiration inférieure a 1 MPA. Les pompes immergées peuvent extraire de I'eau a
plusieurs centaines de metres. Les pompes centrifuges qui ont une forme adaptée aux puits et

qui peuvent débiter a forte pression sont souvent utilisée [40].
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I1.4.1.Caractéristiques de la pompe centrifuge immergée
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