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Symbole Unité Définition
Ioh A photo- courant.
Iy courant traversant la diode
E, eV Energie de la bande interdite
q 1.6.10"coul charge de I’¢électron
k JIk la constante de Boltzmann.
I A courant de saturation.
I Courant de la cellule
Ur \% tension thermique.
%4 tension a la borne de la cellule.
T température absolue.
T, Température ambiante
Tref K température ambiante de référence
Tgyref température ambiante de référence
T, Température de la cellule
NOCT Température de fonctionnement normal de la cellule
R Q résistance série
Ry, résistance shunt
Icc A Courant de court-circuit
Veo \ Tension a circuit ouvert
A - Facteur de qualité
s A Courant optimale
Py, \ Tension optimale
P wW Puissance optimale
Lnax A Courant de la puissance maximale
Vinax \ Tension de la puissance maximale
Poax w puissance maximale
ff % Facteur de forme
Pincident w puissance du rayonnement solaire incident
¢ % Rendement d’une cellule solaire
E W/m? Eclairement
E, Eclairement de référence
N - Nombre des modules solaires en série
N, - Nombre des modules solaires en parallele.

m; Kg Masse du nceud i




Nomenclature

C; m La chaleur spécifique du nceud i
A, m? Surface du verre
Aol - Coefficient d’absorption de la cellule solaire.
) W/mz.k* Constante de Stefan-Boltzmann
&, - Emissivité du verre
T, K Température de la vitre du capteur
T, K Température ambiante
h._. W/mz2. K Coefficient de transfert convectif
Ay Wim. K conductivité thermique de la vitre
6, m I’épaisseur de la vitre
Acel m conductivité thermique de la cellule
Ocel m I’épaisseur de la cellule
Aisot m? surface de contact entre I’isolant est le tube
Af m?2 surface de contact entre le tube et le fluide caloporteur
Af W/m. k conductivité thermique du fluide
D, m diametre hydraulique
Up-a - coefficient de perte thermique globale du capteur
Fp - facteur d’extraction de la chaleur
£ - transitivité de la couche supérieure du panneau;
a - facteur d’absorption de la couche supérieure du
panneau
p - facteur de réflexion sur toute la géométrie du panneau
T.Ts K Température d’entrée et de sortie du fluide caloporteur
D - Rapport cyclique
MCC
R, Q La résistance de 1’induit
L, = L’inductance de I’induit
K, - Constantes de tension
V, \% Tension de moteur
1, A courant d'armature de moteur
K, = constantes de tension
K, N.m/A couple de moteur
R, Q résistance de circuit d'armature de moteur
C. N.m couple électromagnétique de moteur
C, N.m couple résistant de moteur
[0) rad/sec vitesse d'axe de moteur
L, h Inductance de I’inducteur
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Masse volumique de I’eau.
puissance absorbée de la pompe centrifuge.
Le rendement de générateur photovoltaique.

rendement hydraulique de groupe motopompe







Introduction générale

Introduction générale :

L'énergie solaire, gratuite et abondante dans la plupart des régions du monde, s'est avérée
efficace étre une source d'énergie économique dans de nombreuses applications. L'énergie que la
Terre recoit du Soleil est si énorme et si durable que I'énergie totale consommée annuellement par
le monde entier est fourni en aussi peu de temps qu'une demi-heure.

Le prix de la puissance créte du watt a considérablement baissé depuis les années soixante-
dix. Ce conduit & une application a grande échelle des systémes photovoltaiques dans plusieurs
domaines. Par rapport aux sources d'énergie fossiles conventionnelles, a petite échelle les
systemes photovoltaiques (PV) sont la meilleure option pour de nombreuses applications a
distance autour le monde. Les systémes photovoltaiques autonomes (PV) a petite échelle
fournissent désormais de I'électricité pour des centaines de milliers d'installations a travers le
monde. lls ont le potentiel d'étre utilisé dans des millions de plus, en particulier dans les pays en
développement ou deux milliards de personnes n'ont toujours pas acces a I'électricité [1].

Le plan de capteurs hybrides thermo-photovoltaiques PVT explore ces deux directions en
créant un capteur dit hybride qui permet de combiner la production d’¢lectricité (photovoltaique)
avec des systemes de production d’énergie thermique. Par conséquent, ce collecteur hybride est
capable de cogénération. Elle vise également a réduire la température de fonctionnement de la
cellule photovoltaique en utilisant le transfert thermique de cette énergie pour le chauffage
extérieur, améliorant ainsi les performances électriques de la cellule photovoltaique [2].

La MPPT (Maximum Power Point Tracker) reste une bonne approche dans la résolution
des problémes de la conversion de I’énergie solaire, elle consiste a faire fonctionner les systémes
photovoltaiques dans leur zone de puissance maximale [3].

Le but de cette recherche est de développer des modéles prédictifs pour comprendre et
améliorer les performances énergetiques des capteurs hybrides (PVT) en proposant une nouvelle
configuration d'absorbeur. Cette nouvelle configuration a été modélisée et un prototype
expérimental a été réalisé. Cette nouvelle configuration de capteur hybride est une amélioration
énergétique par rapport aux capteurs hybrides existants.

Dans le premier chapitre, nous discusse des généralités sur la technologie photovoltaique.
En commengant par des notions sur le rayonnement solaire, Dans deuxiéme temps nous montrons
les différents types de systémes photovoltaiques, et on terminera avec les Avantages et

Inconvénients de I’énergie photovoltaique.
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Dans le second chapitre nous allons étudier le systeme hybride PVT, les différents types du
collecteur photovoltaique thermique, le principe de fonctionnement et la caractéristique 1=f (V) du
génerateur, en fin connaitre le bilan thermique des différentes couches du capteur

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude des éléments du systeme de pompage
photovoltaique (champ photovoltaique, convertisseur et groupe motos-pompe). Dans une premiére
étape, en exposant d’une maniére détaillée la modélisation mathématique Dans une seconde étape,
un apercu théorique sur le moteur a aiment permanent et les pompes qui peuvent étre utilisés dans
le pompage PV. Il présente aussi le modéle mathématique de chacun de ces composants.

Dans le dernier chapitre, on va s’intéresser a 1’optimisation du systéme de pompage de collecteur
hybride PVT, On présente ensuite le couplage direct et le couplage a I'aide d'un étage de poursuite
de point de puissance maximale MPPT basé sur la méthode P&O. Les résultats de simulation
obtenus du systeme PVT par deux techniques de couplage seront ensuite présentés et discutés.

Ce travail se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus

tout au long de ce travail et on donne les éventuelles perspectives envisagées.
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1.1. Introduction

Les différentes sources d'énergie traditionnellement utilisées pour répondre aux besoins
énergétiques domestiques ou industriels sont souvent colteuses et polluantes. Sur la base de ces
enjeuy, il a été necessaire de rechercher d'autres ressources énergétiques alternatives que sont les
énergies renouvelables. Ces énergies, telles que I'énergie photovoltaique, éolienne ou hydraulique,
représentent une solution alternative par excellence et sont de plus en plus utilisées de nos jours.

L’¢énergie photovoltaiques est le résultat de la conversion directe de la lumiére solaire en
électricité grace a des cellules généralement a base de silicium cristallin.

En effet le mot " photovoltaique " vient de la grecque " photo " qui signifie lumiére et de "
voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a
beaucoup contribu¢ a la découverte de 1’¢lectricité, alors le photovoltaique signifie littérairement
la « lumiere électricité » [4].

Dans ce chapitre on présente les types d’énergies renouvelables. Ensuite, on donne la
structure d'un générateur PV. Puis, on étudie la modélisation pour déterminer les caractéristiques

I(V) et P(V). Enfin, on présente les influences des parametres de générateur PV.

1.2. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables sont des énergies qui peuvent étre renouvelées ou régénérées
naturellement. Elles peuvent donc étre utilisées sans limite dans le temps tandis que les énergies
fossiles proviennent de réserves qui s'épuisent.

Nous utilisons le terme énergie renouvelable pour Spécifier des énergies indéfini et
utilisable en grande quantité au moins a I'échelle humaine. Les systémes utilisant les énergies
renouvelables sont trés divers, certains sont mis on ceuvre par des particuliers, d’autres ne peuvent
étre réalisés ou rentables que dans de grandes installations.

Il existe quatre principales familles d'énergies renouvelables, ce sont :

» Energie solaire.

» Energie éolienne.
» Energie biomasse.
>

Energie hydraulique (hydroélectricité).
1.2.1. Energie solaire

L'énergie solaire est I'une des énergies renouvelables les plus importantes. A long terme, le

Soleil est une source d'énergie inépuisable, envoyant un rayonnement a la surface de la Terre
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représentant environ 8 400 fois la consommation d'énergie chaque année, ce qui correspond a une
énergie instantanée regue de 1 kilowatt par metre carré (KWp/m2).

Les déserts de notre planete recoivent plus d'énergie du soleil en 6 heures que ce que
I'hnumanité consomme en un an. Cela le rend important pour la production d'énergie solaire.
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

e Energie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a
des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil

puis convertir la vapeur en électricité.

Capteur

Eau chaude:

-
Ballon

Résistance
électrique

Pompe de
circulation

Echangeur

Eau froide

Fig.1.1. Energie solaire thermique.

e Energie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de I'électricité a
partir de la lumiére a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [8].
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Fig.1.2. Energie solaire photovoltaique.

1.2.2. Energie éolienne

L'énergie éolienne est l'utilisation de I'énergie mécanique pour les mouvements de masse
d'air dans I'atmosphére. La plus ancienne utilisation de I'énergie éolienne est la marine a voile.
L'autre utilisation principale de cette énergie était le moulin a vent utilisé par le meunier pour
transformer les céréales en farine. Aujourd'hui, cette énergie peut étre utilisée pour produire de
I'énergie électrique qui va étre injectée sur [’installation électrique d’une habitation
(consommation directe) ou dans un réseau de distribution (consommation indirecte). Mais c'est
une source d'énergie intermittente. Disponible selon les conditions météorologiques. Elle nécessite
donc le remplacement des installations de production ou de stockage pendant les périodes

d'indisponibilité.

-

Fig.1.3. Site énergie eolienne.
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1.2.3. Energie biomasse

Dans le domaine de I'énergie, la biomasse est une matiére organique d'origine végétale,
animale, bactérienne ou fongique, exploitée par combustion ou métabolisme. Dans de nombreux
endroits, il est utilisé comme source d'énergie pour la cuisson et le chauffage.

De plus, la biomasse solide a longtemps été utilisée comme énergie renouvelable. Mais
pour étre une réelle énergie renouvelable, les quantités brllées ne doivent pas excéder les
quantités produites. En fonction des besoins, elle permet une production de chaleur ou d’électricité
en constance. De ce fait, sa participation a la production d’énergie mondiale est énorme par

rapport aux autres énergies [6].

CO2
)
. Photosynthese

CO:
) 9

Combustion

Transformation
Bois
Biomasse

Fig.1.4. Cycle du bois d’énergie biomasse.
1.2.4. Energie hydroélectrique

A Tinstar de D’énergie éolienne, les énergies hydrauliques (a l'exception de 1'énergie
marémotrice) ont leur origine principale dans les phénomenes météorologiques et donc I'énergie
solaire. Le soleil provoque I'évaporation de I’eau, principalement dans les océans et en libére une
partie sur les continents a des altitudes variables. On parle du cycle de I'eau pour déecrire ces
mouvements. L’eau (en fait, la vapeur d'eau) posseéde, en altitude, une énergie potentielle de
pesanteur ; cette énergie peut étre captée et transformée dans des barrages hydroélectriques, lors
du retour de 1’eau vers les océans. Avant 1’avénement de 1’électricité, les moulins a eau
permettaient de capter cette énergie mécanique pour entrainer des machines ou des outils

(machines a tisser, moulins a moudre le blé, etc.). Depuis I’invention de 1’électricité cette énergie


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
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mécanique est transformée en énergie électrique ; I'nydroélectricité est apres la biomasse, la
deuxieme énergie renouvelable : selon I'Agence internationale de I'énergie, elle fournit 2,4 % de
I'énergie primaire produite dans le monde en 2014 (contre 1,8 % en 1973), sur un total de 14,1 %
d'énergies renouvelables (12,4 % en 1973) [7].

Fig.1.5. Centrale hydraulique.

1.3. Conversion photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau
utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule.

La Figure 1.1 illustre la conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par cellule

photovoltaique.

Jonction frontale Matériaux type N

de la grille
Photons \ i

Jonetion arriére
de la grille

Charge - — — if ______

Matérianx

type P
Jonetion N/P

Fig.1.6. Principe de la conversion photovoltaique. [9]



Chapitre | Modélisation du générateur photovoltaique

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
Bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barriere de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs
énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous
(charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de
potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et négative de la cellule.

La tension maximale de cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est
nommee tension de circuit ouvert Vco. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit I et dépend fortement du
niveau d’éclairement.

1.3.1. Distribution spectrale

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0.2um) a I’infrarouge lointain (2.5pum). On utilise la notion AM pour Air Mass afin
de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de la distance
traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle
correspond a la longueur relative du parcours a travers I’atmospheére terrestre traversée par le
rayonnement solaire direct.

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés photons.
L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A elle est donnée par la

formule suivante :
E=hv=2 (L.1)
Pl
Ou
h: Constante de Planck (h = 6,62 x 1073% Js71),
C: Vitesse de propagation(3 x 108 ms™1).
V: Fréquence (s~ 1).

La figure 1.7 représente la variation du rayonnement solaire.
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Fig.1.7. Analyse spectrale du rayonnement solaire.

A ce rayonnement solaire se décompose approximativement en [8]:

Tab.1.1. Rayonnement solaire se décompose approximativement.

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

1.3.2. Différents types de rayonnements

Au niveau du sol le rayonnement global recu par une surface plane d’inclinaison
quelcongue est constitué de trois composantes principales [8] :

a) Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil. Il peut étre mesuré
par un pyrhéliometre [9].

b) Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions (dispersions),

dans I’atmosphére [8].
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¢) Albédo (réfléchi)

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).ll se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo (g) 0 <€ <1 [8].

d) Rayonnement globale

Le rayonnement global sur une surface quelcongue au voisinage du sol est la somme
vectorielle des deux composantes direct et diffus. A titre de référence, on choisit habituellement

une surface horizontale et on désigne le rayonnement global selon la verticale du lieu.

Rayvonnement

\lren

Fig.1.8. Composante du rayonnement global sur un plan horizontal.

Rayonnement
diffus

N
\

Rayonnement Réfléchi
par le sol

1.3.3. Effet photovoltaique
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
» « Phots », qui signifient lumiere.
» « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la pile
électrique).

Appelé aussi « module photovoltaique » ou PV, c’est un panneau solaire qui est destiné a
récupérer les rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Courant continu DC).
L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en
énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une

puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire [10].

L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés forme le générateur. Celui-ci est
caractérisé par sa puissance créte exprimée en kilowatt créte (kwc) [11].

Le Tableau (1.2) résume les événements importants de 1’histoire du photovoltaique [8].

10
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Tab.1.2. Evénements notables dans I’histoire du photovoltaiques.

1839 | Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I’effet photovoltaique

1883 | Fritts réalise des cellules solaires de grande surface a base de Se

1954 | Des rendements de 6% sont obtenus : Si (Bell Lab, USA) and Cu2S/CdS (Air Force,
USA)

1955 | Hoffman électroniques (USA) propose des cellules Si a 2 % de rendement a $1500/W

1958 | Kearns et Calvin ont démontré I’effet photovoltaique d’une cellule a base de MgPh

1970 | Premiére cellule solaire a hétéro structures GaAs élaborée par Alferov, Andrée et al
en URSS

1973 | Premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université Delaware, USA ; a base de Cu2S

1980 | La premieére cellule a base de Cu2S/CdS délivrant un rendement > 10%

1982 | Premiére unité de production de 1 MW (Californie, USA) avec des cellules Arco Si

1985 | Les cellules a base de Si donnent un rendement > 20% sous le rayonnement solaire

1994 | Des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multi jonctions a base
deGalnP/GaAs (NREL, USA)

1996 | Les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un rendement de 11% (EPFL,
Switzerland)

1998 | Cellules couches minces Cu(InGa) Se2 atteignent un rendement de 19% (NREL, US)

2002 | Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW

2007 | Cellules solaires organiques en structure tandem avec un rendement de 6,5 % (UCSB,
USA)

2008 | Un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 cm?2 obtenu par
Heliatek, BASF et I'Institut de photovoltaique appliquée (IAPP) de I'Université
technique de Dresde (Allemagne)

2009 Cellule polymére simple jonction avec un rendement de 6,1 % a base de PCDTBT et
PC70BM (UCSB, USA)Cellule polymére simple jonction avec un rendement de 7,4
% a base de PBDTTT-CF et PC70BM (Solarmer Energy Inc., University of
California, University of Chicago, USA)

11
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1.4. Structure physique et principe de fonctionnement d'une cellule PV

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composee de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie €lectrique.

1.4.1. Structure physique
Les cellules photovoltaiques sont constituées :

» D’une fine couche semi-conductrice (matériau possedant une bande interdite, qui joue le
role de barriere d’énergie que les €lectrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et
dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un
matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

» D’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous
ou anode.

» Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus
longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiere. La tension générée peut 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 [12].

Verre

Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)
&6 Boite de jonction

Fig.1.9. Panneau photovoltaique.
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1.4.2. Principe de fonctionnement

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire en
électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux semi-
conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-
conducteurs tel que I'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules
solaires de type GaAssont trés colteuses dans leur fabrication, leur utilisation est aujourd'hui
essentiellement limitée aux applications spatiales. La majorité des cellules photovoltaiques sont
fabriquées a partir du silicium cristallin, car il posséde la caractéristique d'étre non toxique
contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il permet d'atteindre des efficacités de
conversion remarquables, il constitue environ 28% de I'écorce terrestre sous forme de composés
(silicates, silice), ce qui en fait une source quasi inépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de debiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de
fonctionnement se résume comme suit :

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Ey,, = h,)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires « électron- trou ». Les
électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ
électrique qui constitue une barriére de potentiel. Si une charge est placée aux bornes de la cellule,
les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel et un courant électrique circule.

Eclairement G

Photons Contact Avant

)

Jonction 4 / '
PN }\ Déplacement 5
] d'éléctrons —
Zone Lii
dopée P Zone — 2

dopée N
Fig.1.10. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire.
Les cellules les plus répandus actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel de 0.6
V) [13].
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1.5. Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est un systéme complet assurant la production et la gestion
de I'¢electricité fournie par les capteurs photovoltaiques. Il est composé d’un ensemble de
panneaux. Le panneau est constitué de plusieurs modules (structurés en serie ou en parallele ou
hybride). Le module contient des rangés de cellules (structurées en série ou en parallele ou
hybride) et généralement des cellules a base de silicium.

D’une fagcon générale on peut mettre le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire en

schéma bloc comportant quatre parametres (Fig.1.11).

E—> —> |

Cellule
PV

T —> —>» V

Fig.1.11. Schéma bloc d’une cellule PV.

Avec deux variables d’entrée :
E : Ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m?2).
T : Température de la cellule (°C).

Et deux variables de sortie :
| : Intensité de courant fournie par la cellule (A).

V : Tension aux bornes de la cellule.

1.6. Modélisation du générateur photovoltaique
On présente quelques modeéles de cellule a savoir :

1.6.1. Modele idéal

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant L,, en paralléle avec
une diode deélivrant un courant selon (Fig.1.12) qui représente le circuit équivalent d’une cellule

solaire idéale [14].
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IPT
l —p—
Ip
A
IP]l ! V
v
&
Fig.1.12. Schéma équivalent d'une cellule idéale.
> Les équations retenues de ce modele sont :
Lyy =Ln —Ip (1.2)

> Le courant I, est assimilé au courant I, avec Vp, = 0, courant de court-circuit obtenu en

court ci cuitant la charge.

E
Lyp = Iec = Erer (1.3)
E : Eclairement absorbé par la cellule.
E,.r: Eclairement de référence (1000 W/m?)
d
Ip =1 (exp. (v—) - 1) (1.4)
vt
I, : Courant de saturation inverse de la diode [A]
NKT
Vy = I (1.5)

V; : Tension thermique [V].

N : Facteur d’idéalité de la photopile.

K : Constant de Boltzmann (1.38.10723J/K).
(: Charge de I’électron (1.6.10719C).

1.6.2. Modele & double diode
La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique suivant :
(Fig.1.13), qui se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes

pour la polarisation de la cellule, une résistance shunt et une réesistance série [15].
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Iph n VY V¥ § Ry, Vov

®
Fig.1.13. Schéma équivalent a deux diodes.
Le courant géneéré par la cellule PV est donné par la loi des mailles
I =L, — (Ipy + Ipz) — Ig, (1.6)
Le courant de la diode est donné par :
. (V+RsDY ]
Ipg = Iy, exp. [( AU, ) 1 1.7)
_ (V4RsD\
Ip, = Iy,. exp. [( ZAU, ) 1] (1.8)
Avec :
1y, , Ip2 courant de saturation des diodes
_ (V+RgD)
I = Ipn-Tosexp. |( pn ) -1 (L.9)
_ _ (V+Rs.D\ .1 (V+RsD\ _ .1 _ ((V+RsD)
I = Ly, — Iyy. exp. [(—AUT ) 1] ly,. exp. [(—ZAUT ) 1] (—Rsh ) (1.10)
- g
101 — Cl' TA. exp. (A_UT) (111)
Et,
S —Eg
102 -_ Cz. TZA. exp (E) (112)

1.6.3. Modele a simple diode
La performance d’une cellule solaire est limitée par 1’influence de deux phénomeénes

physiques assimilables a deux résistances Rs et Rs (Fig.1.14).
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Ry I,

. \lvfﬂ \'rfsk '_‘

D ! § Ry, Fpv R charge

N
./

Fig.1.14. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

R,: Résistance série, due essentiellement aux pertes par effets Joule a travers les grilles de
collectes et la résistance propre des semi-conducteurs, ainsi qu’aux mauvais contactes (Semi-
conducteur, électrodes).

R,,: Résistance paralléle, dite « Shunt », provient des pertes par recombinaisons dues
essentiellement a I’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’au non idéalité de la jonction PN [16].

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique

suivante :

I'= Iy, — I (exp. (1222) — 1) - V;—’Z’ (1.13)

Ou:
L, : Courant photonique de la diode (A).
I;: Courant de saturation inverse de la diode (A).
q : Charge de I’électron (1.603 x 1071°C).
A : Facteur d’idéalité de la diode dépendant de sa technologie (matériau) est compris
géneralement entre 1 et 2.
K : Constante de Boltzmann (1.38 x 10723).
Le courant L, varie avec la température suivant I’équation (2.6) :
Ly = éf (Tec + (T = Trep)) (1.14)
ou,
I.. : Courant de court-circuit standard (aux conditions standards).
Ty - Température de référence (298,15 K).

a;: Coefficient de température du courant du court-circuit (A/K).
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Grer - Ensoleillement de référence (1000W/m?).

G : Ensoleillement (Watt).
Le courant de saturation Is varie avec la température selon 1’équation (2.7) :

Iectay(T—Tref)
Voc+a
T-T
exp.K—;(kT ref>>_1]

V.,: Tension en circuit ouvert de la cellule (V).

Iy =

(1.15)

a,, : Coefficient de température de la tension en circuit ouvert (V/K).
Le courant de sortie (A) d’un panneau PV constitué¢ de N cellules montées en paralléle est donné

par 1’équation suivante :

I'= Iy, — I (exp. (F2mi2D) — 1) — %’:’ (1.16)

La puissance P délivrée par le panneau est le produit v,,.1 (W).

1.6.4. Modele a deux diodes sans résistance shunt

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique (Fig.1.15), qui se
compose d’une source de courant mod¢lisant le flux lumineux (éclairement), deux diodes

Pour la polarisation de la cellule et une résistance série.

R 5 IP“

MWW——e
\l'fm \LIDJ

s @ 1 VY nV Vov

®
Fig.1.15. Schéma équivalent a deux diodes sans résistance shunt.

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles:

I =1Ly — Iy [exp. ((Vzis'l))] — Iy, [exp. (w)] (1.17)

Ur AUr

1.7. Caractéristique I(V) et P(V) d’un module PV

Les modules PV sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces
(quelques centimetres d’épaisseur), dont les caractéristiques sont :
» Puissance de créte (Pc) : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans

les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2).
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» Caracteristique I=f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en fonction
de la tension aux bornes de celui-ci.

» Tension a vide, V., : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant aux
conditions standards de température et d’ensoleillement.

» Courant de court-circuit, I..: Courant débité par un module en court-circuit pour un
ensoleillement et une température standard.

» Point de fonctionnement optimum, Pm (;,,, I,,,) : point défini par son courant et sa tension
ou le panneau délivre sa puissance maximale.

» Rendement : rapport de puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que
peut avoir la cellule : V., , I.. [14].

La figure (1.16) représente les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module pour un éclairement et

une température donnée.

10 : : : : ‘ . 250 . ; :
: 1 200t

2 6 | B 150

z s

5 g

=2 "

5 4t E 5100—
2 50_
0 1 L | 1 0

0 s 10 15 2 25 30 3% 0 5 1 15 20 25 30 3%
Tension{V) Tension (V)

Fig.1.16. Caractéristiques I(V) et P(V) d’un module solaire.
1.8. Zones de Caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement
et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement, seule la courbe
I =1 (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point

de fonctionnement du systeme photovoltaique.

La figure (1.12) représente trois zones essentielles [13] :
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a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région.

Le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

b) La zone (2) : correspondant au code de la caractéristique, la région intermédiaire

Entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du

Geénérateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

c) La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une

Tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

Caractéristique I{V),E=1000W /m?,T=25°C
10 . ' T r :

6

Zone'l' Zone'2'

Y
A
Y

Courant (A)
A

0 L 1 Il 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tension(V)

Zone'3’

Fig.1.17. Les différentes zones de Caractéristique (V) entre générateur et module Photovoltaique.

1.9. Parameétres qui influent sur les caractéristiques

1.9.1. Influence de I’éclairement

Les figures (1.18) et (1.19) présentons un exemple des courbes pour différents niveaux de

rayonnement :

Nous avons fixé la température pour différents éclairements.
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IU T T T T T _E=]“0[]Wj|"m2
—— E=800W/m?
- ——E=600W/m?
— E=400W/m?
— E=200W/m?
2 6 ]
=
g
2
U 4r 1
2t |
0 1 1 A L \
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)
Fig.1.18. La caractéristique [=f(V) en fonction de 1’éclairement.
250 < - T T T T
——E=1000W/m?
——E=800W/m?
200 | — E=600W/m? .
——E=400W/m?
2 E=200W/m?
Z 150+ -
“
9
=
Z
S 100+ 1
a
50t ]
O = A A A 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)
Fig.1.19. La caractéristique P=f(V) en fonction de 1’éclairement.
1.9.2. Influence de la température
Nous présentons ci-dessous les caractéristiques 1-V et P-V (Fig.1.20 et 1.21) d’un module

photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures :
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10
QF —»\ 1
E‘ \
4 \ g
© ——T=15°C Hﬁ
——T=25°C
2| ——T=35°C 1
——T=45°C
——T=55°C
l3'0 5 10 15 20 25 30 5

Tension(V)
Fig.1.20.Caractéristique 1=f(\V) en fonction de température (E1000W/m?2).

250 ,
—T=15°C
——T=25°C

200 | ——T=35°C
——T=45°C
——T=55°C

150

Puissance (W)

100

S50

0

0 10 20 30 40
Tension (V)

Fig.1.21.Caractéristique P= f(V) en fonction de température (E=1000W/m?2).

Pour la Fig.1.20 Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le
Courant augmente légerement a mesure que la température augmente, on constate que la
Température influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température augmente
la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une

diminution lorsque la température augmente Fig.1.21.
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1.9.3. Influence de la résistance série
La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode se
comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle augmente elle diminue la valeur de

courant de courant de court-circuit I (Fig.1.22)
10 : ; ' ' .

gt

8—

6+

Courant (A)
h

4 L
3 ——Rs=0.1Q
Rs=0.20
21 ——Rs=0.3Q
Rs=0.4Q
L Rs=0.5Q
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Fig.1.22. Influence de R, sur la caractéristique 1(V) a (T=25°C et E=1000W/m?)

250 . ' . . , ,
——Rs=0.1Q
Rs=0.2Q
200 H Rs=0.3Q
—Rs=0.4Q
——Rs=0.5Q
= 150
Py
(=)
=
[+
< 100+ |
50+
0 L 1 L i 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Fig.1.23. Influence de R, sur la caractéristique P(V) a (T=25°Cet E=1000W/m?)
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1.9.4. Influence de la résistance shunt

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du courant
qui intervient entre les bornes opposées positives d’une photopile. [18]

En générale, la résistance shunt est trés élevée, son effet se fait sentir surtout dans la partie

génération du courant. [19]

I(:' T T T T T T
9 L -
g 1 .
? .
——Rsh=75Q
= 6} Rsh=65Q ]
= Rsh=55Q
g 5 Rsh=45Q 1
o |
S 4 Rsh=35Q ]
3
2t ]
1 L -
(:l 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Fig.1.24. Influence de Ry, sur la caractéristique 1(V) a (T=25°C et E=1000W/m?).

250 . . . .
— Rsh=7542
Rsh=650Q
Rsh=55Q
200 Rsh=450) |
Rsh=35Q
Z 150 + .
L& ]
U
=
[+~
5 100F .
a,
50F .
() 1 L 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)
Fig.1.25. Influence de R, sur la caractéristique P(V) a (T=25°C et E=1000W/m?)
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des différents modéles (a une seule exponentielle et
celui en double exponentielle) caractérisant les cellules photovoltaiques, ce qui nous a permis de
modéliser et simuler le modéle en une seule exponentielle (sans la résistance shunt) en fonction de
I’éclairement et la température. Ceci va nous permettre d’estimer la puissance fournie par une

installation photovoltaique.

25






Chapitre |1 Modélisation de systeme hybride PVT

2.1. Introduction

La combinaison de plusieurs sources d'énergies renouvelables permet d’optimiser au
maximum les systémes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique

qu’économique. Il existe plusieurs combinaisons de systemes hybrides.

Ces mémes sources d’énergies peuvent étre combinées avec d’autres sources telle que
I’énergie thermique. Les méthodes d’évaluation des systémes hybrides photovoltaique / thermique

autonomes et leurs avantages se sont beaucoup développées ces derniéres années.

Les systemes photovoltaiques sont actuellement économiques pour les installations de
faibles puissances. Pour les systémes d’énergie autonomes le colit du stockage représente la plus

grande contrainte du colt global du systeme pour les installations de grandes puissances.

Un capteur photovoltaique thermique (PV/T) est un capteur solaire hybride permettant de
convertir une partie de 1’énergie solaire captée en électricité et de valoriser 1’énergie thermique
habituellement perdue sous forme de chaleur. Le concept consiste a superposer les deux fonctions

énergétiques électrique et Thermique.

Dans ce type de composant hybride, les cellules PV sont en contacts avec un échangeur de chaleur

dans lequel circule un fluide caloporteur.

Il existe plusieurs configurations de capteur qui différent selon la nature du fluide utilisé (air ou
eau), le type d’absorbeur (concentrateur, plan..) et selon le type de systémes auxquels il est

raccordé (eau chaude sanitaire, chauffage domestique,...).

2.2. Systeme hybride photovoltaique thermique
Divers phénomeénes thermiques, aérauliques et de conversions électriques interdépendantes

interviennent dans le fonctionnement de ce systeme (figure 2.1).

Il englobe les trois modes de transferts thermiques, (conduction, convection et le rayonnement).
En électricité, il concerne aussi bien les principes de base de 1’¢électricité que les caractéristiques

plus particuliéres des semi-conducteurs, des diodes et des panneaux photovoltaiques.
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Tube+Ailett Modules PV
Photo-conversion au " ette odules Bardage

niveau des modules PV Converture
semi-transparente

métallique
nervuré

Circulation
d'air

Phénomeénes

thermigques

@

(conversion et radiation)

Phénoménes thermiques

aérauliques dans la lame d (convection et radiation)

au niveau
de la nervure

I___““Inlégrm'itm _______ _\

au bati Isolants

Fig.2.1. Section du prototype bi-fluide initial et localisation des phénomenes interdépendants.

2.3. Capteur photovoltaique-thermique

Le couplage d’un capteur thermique et d’un capteur photovoltaique produit un panneau
hybride photovoltaique / thermique. Ce systéeme permet de récupérer de la chaleur dégagée par les
cellules PV, ce qui améliore la production électrique du module PV et augmente le rendement du
module PV grace au refroidissement des cellules. Ainsi les systemes hybrides permettent

d’économiser de 1’espace lors de ’emplacement.

Rayonnement Solaire
f;:: 'h\ﬁ
i‘_ A‘ "'.‘, -

-

Electricité % | L Chaleur é_]
\ J

Systéme solaire hybride
photovoltaique / thermique

Fig.2.2. Diagramme représentant le systeme solaire (HPV/T).
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Le concept de capteur hybride photovoltaique / thermique consiste a superposer les deux fonctions
énergétiques électrique et thermique. Il est caractérisé par une combinaison sandwich séparant air
et eau. Le fluide caloporteur est canalisé, ce qui permet une circulation forcee. La face inférieure
est isolée et ne comporte pas d’absorbeur. La figure 1 présente une description d un capteur PV/T

utilisant I’eau comme fluide caloporteur.

2.4. Classification des capteurs hybrides PVT

Les capteurs HPV/T peuvent étre classes en deux groupes, a savoir :

2.4.1. Capteurs solaires hybrides PVT a air
Un capteur hybride PV/T est un systeme combiné, associant le solaire photovoltaique et le solaire
thermique dans un seul cadre. Il permet de réaliser une production simultanée d’électricité et de

chaleur.

Hegazy compare en 2000, les performances thermiques et électriques de quatre capteurs
solaires PV/T hybrides a air qui sont différenciés par le mode de refroidissement (mécanique) des
panneaux PV, a savoir au-dessus (prototype 1), en dessous (prototype II), de part et d’autre

(prototype III) de 1’absorbeur, et par double circulation d’air (prototype IV) (Fig.2.3).

Circulation d'air Couche de verre Circulation d'air Couche de verre
« . | s « L | .
Ih Air confiné
— > in
Absorbeur Cellules PV Absorbeur Cellules PV
Isolant Isolant
I I
Circulation d'air Couche de verre Circulation d'air Couche de verre

< L2 >
f
Absorbeur Cellules PV Absorbeur ‘l‘ Cellules PV
Isolant Isolant
IIT v

Fig.2.3.Prototype de capteur solaire PVT avec 1’air.
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Modélisation de systeme hybride PVT

C’est un systéme de circulation d’air qui est installé sous le module PV, tout en permettant le

refroidissement du module, 1’air se réchauffe et sera utilisé pour le préchauffage intérieur ou la

ventilation.

Fig.2.4.Configuration du capteur PV/T a air [20].

2.4.2. Capteurs solaires hybrides PVT avec un liquide

Afin d'améliorer la performance du systéme photovoltaique, beaucoup d'effort a été

consacré sur la recherche et le développement de la technologie du systeme hybride

photovoltaique thermique PVT. L’une des modifications de conception est d'augmenter la

performance du module photovoltaique par circulation de I’eau pour extraire la chaleur utilisant

I’eau comme liquide réfrigérant. Ces collecteurs du liquide PVT sont semblables a un collecteur

conventionnel avec un liquide ; un absorbeur avec un tube serpentin ou des séries de canalisations

verticales paralléles est appliqué, sur lesquelles le module PV a été stratifié ou collé comme joint
époxyde adhésif [21,22, 23].

Verre -
Verre
T
meodule PV - _______________ module
Adhesive —— > PV

absorbeur

Tube d'eau

Isolation Isolation

Verre ——» I Verre
meélange air/vapeur air —

«— EFau «— PV <«— canal d'eau primaire

module PV —_ _________________—____ ____— ____ ftransparent ——yy 1
Adhesive —— >IN Absorbeur air -

absorbeur canal d'eau sécondaire — »

Isolation Isolation

Fig.2.5. Prototype de capteur solaire PVT avec un liquide
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Bien que les collecteurs liquides se soient avérés techniquement faisables, les possibilités
économiques sont pourtant incertaines comparé au systeme du chauffage PVT a air, pas beaucoup
de développements sont vus dans la littérature sur des systemes de liquide-chauffage dus a leurs
limitations inhérentes comme : le colt additionnel de l'unité thermique pour la circulation de I'eau,
et le probleme de congélation inhérent du fluide de fonctionnement une fois utilisé dans des
régions de basse température, etc.

2.5. Eléments de construction de capteur PVT étudie

Le systeme étudié se compose de trois composants principaux, a savoir, (Fig.2.6):

» Un couvercle transparent laissant passer la lumicre du soleil vers 1’absorbant et
créer un effet de serre. 1l est composé d'un ou plusieurs volets.

> Une cellule photovoltaique pour la production d'électricité.

» Une plaque absorbante pour les transferts de I'énergie collectée vers un liquide de
refroidissement.

> Un coffret assurant la protection de I'ensemble de ces éléments.

» Un isolant thermique permettant de limiter les pertes par conduction a travers les
murs arriere et latéraux.

Le couvercle supérieur est représenté par un sandwich en verre qui comprend les cellules
photovoltaiques. La zone de la cellule peut couvrir tout le vitrage surface ou peut étre distribué
dans une grille ou l'espacement entre les colonnes et les lignes adjacentes peuvent permettre un
gain direct du rayonnement solaire vers la plague absorbante arriére. Le verre sandwich ressemble
a un échiquier composé de carrés avec ou sans cellules PV intégrées. Différentes configurations
d’un collecteur PV/T peut étre créé en modifiant la densité de la zone de cellule afin d'équilibrer la

production d'électricité et d'énergie thermique le systéme [23].

—Verre
—Cellule PV

Tedlar
Plaque abs

——Tube

Isolation

Paroi arriére

Fig.2.6. Elément de construction du capteur PVT.
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2.6. Etude thermique du capteur hybride (PV/T)
Le but de cette recherche est de prédire la température de chaque couche du capteur, Pour
cela, nous utilisons le principe de conservation de I'énergie Par conséquent, le systeme peut étre

représenté par 1'équation suivante du bilan d’énergie suivante :

» Lavariation de I’énergie interne = 1’énergie regue - 1’énergie perdue
Ou encore sous la forme mathématique, en considérant une section quelconque du systeme a

P’instant t. le bilan au nceud<< i >> s’écrit ;

m; C; % = 2i0; — 20 (2.1)
m; : Masse du nceud i.
C;: Chaleur spécifique du nceud 1.
dt : Pas de temps.

Le capteur étudié est un modele de neuf nceuds schématisés dans la figure suivante :

TT BXE
O
Verre Ty int
@
Cellule PV Teal
Tedlar Ttedlar
O
Plague Absorbante T
P
O
Tube Tiuhe
Fluide Ts
O
Tiso int
Isolati
solation Ticg ext

Fig. 2.7. Coupe représentant les températures des différents nceuds.

L’énergie solaire thermique absorbée par le capteur est donné comme suit :

Qsun = Ay X G X Tyerre X Ucel (2.2)
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A, Surface du verre (m?).
G : Rayonnement totale absorbée par la cellule solaire (W/m?).
Tyerre. COEfficient de transmission de la vitre.
a.e;: Coefficient d’absorption de la cellule solaire.
Flux de chaleur échangé par rayonnement (perte) entre le vitrage et le ciel est donné par :
Qry—c= 0. gv-Av(Tv4 - Tfiel) (2.3)
o: Constante de Stefan-Boltzmann en (W/m?2 K4).
&, Emissivité du verre.

La température du ciel est donnée par la relation suivante [104] :
Teier = 0.0552 X (T,) (2.4)

Flux de chaleur échangé par convection (perte) entre le vitrage et I’air ambiant (milieu extérieur)

est donné par :
Qev-a = he—ag X Ay X (T, = To) (2.5)
T,,: Temperature de la vitre du capteur (K).
T,: Température ambiante (K).
h._,: Coefficient de transfert convectif (W/m?.K) donné par:

Reeg = 5.7+ 38XV, (2.6)

2.7. Bilan thermique des différentes couches du capteur PVT

Un modele mathématique transitoire sous une convection forcée a été développé pour
analyser les performances du capteur hybride PV/T. Afin de décrire I'équilibre énergétique entre

les composants, il serait préférable d'utiliser I'analogie entre I'électricité et le transfert de chaleur.

» Bilan thermique de la vitre (face extérieure)

OTyext _
at

mva qun - Qrv—ciel - ch—a - ch—v (2-7)
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dTvext . 4
mva T = AvG — O-gvA ( vext Tciel) - hc—aAv(Tvext - Ta)
+ hcdvAv(Tvext - Tvint) (2.8)
Avec:
Ay
heay = 5_1; (2.9)

A,: Conductivité thermique de la vitre.
&, Epaisseur de la vitre.

> Bilan thermique de la vitre (face intérieure)

aTvmt

my Cv qun ch—v - ch v ciel (2-10)
aT‘UlTl —_—
mva . AUGTU hcdvAv(Tvext - Tvint) - hcdvcelAv(Tvint - Tcel)] (2-11)
7"Ce
hcdvcel = 5 l (2.12)
cel

Acer: Conductivité thermique de la cellule.
Oce1 : Epaisseur de la cellule.

» Bilan thermique de la cellule solaire

0T el
mcelCcel ace - AvGrv“cel + ch—v—cel - ch cel-ted ~— Qele (2-13)
0T ce
mcelCcel ot AUGTvacel + hcdv celAv(Tvmt cel) - hcdvcel—celAcel(Tcel - Tted) - Qele
(2.14)
Avec:
A
hed cel =55 (2.15)
cel

Ated
heav—cel—teda = Ste (2.16)

ted

Q
Qele === ﬂref exp (,8 (Tcel ref)) (2-17)
Npes : Rendement de référence mesuré a la condition standard (STD).

Tref=25°C.
B: Coefficient de température qui représente la relation entre le rendement de la cellule solaire

et la température (environ 0.004 pour une cellule solaire au silicium).
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» Bilan thermique de Tedlar

O0T¢ted
MteqCtea a: = Qca—cet—tea — Qca ted—p (2.18)
OTted
mtedCted at = hcd v—tedAted (Tcelv int — Tted—cel) - hcd ted—pAted (Tted - Tp) (2-19)
Avec:
_ Med
hea tea = 8_e (2.20)
ted
Ap
Redv-tea—p = 25 (2.21)
P
» Au niveau de la plaque absorbante :
i wi2
- DBine
: :
Fig. 2.8.Coupe du capteur au niveau de la plaque absorbante.
dTy
mpCp E = ch—ted—p - ch—p— tub — ch—p—iso (2-22)
dr,
my Cp d_: = hcd—ted—pAp (Tted - Tp) - hcd p—tub Ap (Tp - Tt) - hcd p—iso Ap (Tp - Tiso—int)
(2.23)
Avec:
_ W_Dext
hpep = Ap = (2.24)
W-D
hyiso = Ay [1 — T’“] (2.25)
hyeup: Surface de contact entre le tube et la plaque absorbante.
hypiso: Surface de contact entre la plaque absorbante et I’isolant (face intérieur).
1
hearup = (2.26)
Dext—Dint
o2
5p Sp
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A
hcd—p—isozz- é (2.27)

hea—p—-tune: Coefficient de transfert par conduction entre la plaque et le tube.
hca—p-iso:Coefficient de transfert par conduction entre la plaque et I’isolant (face intérieur).

» Au niveau du tube

ar;
tht d_tt = ch—p—tube - ch—tub—fluide - ch—tube—iso (2.28)
daT;

tht d_tt = hcdp—tAp—t(Tp - Tt) - hcvt—fAf(Tt - Tf) - hcdt—isoAiso—t(Tt -
Tiso—ext) (2.29)

Avec:
hiso-e = ~2%.70.1L (2.30)

. 2

Ap = (%) " (2.31)

Aiso—¢: Surface de contact entre 1’isolant est le tube.
Ay Surface de contact entre le tube et le fluide caloporteur.

Af.Ny
hcv—t—f = D,

(2.32)

As: Conductivité thermique du fluide .

Dy,: Diamétre hydraulique.

Le Nombre de Nusselt(Nu) est calculé selon la corrélation de Gnienlinski, qui a exploité un grand
nombre de données expérimentales sur le transfert de chaleur dans les tubes et il a proposé une
corrélation utilisable pour le régime de transition et pour le régime turbulent en tenant compte de
la longueur d’établissement de I’écoulement.

Les propriétés physiques sont calculées a la température moyenne de I’eau.
2
0 103)P, Dint3
N, = —2h [1 + <—"”>] (2.33)
8 1+127(3)  (Pr3-1) L
Q:Coefficient de Darcy.

Cette relation est utilisable pour 0.6< P. < 2000 et 2300< R, < 10°

Si 2300< R, < 10°, on applique la relation de Blasius :
Q:0.3164Re™02>

Si 10° < Re < 108, on applique la relation d’Herman :
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Q:0.0054+0.3964Re 03
> Pour le fluide caloporteur
La distribution de la température dans le sens d’écoulement du fluide, si on considére que
le fluide a une température d’entré Te et une température de sortie Ts pour un segment de conduite

est donné par:
ary _
My Cr—= =Qcv—tube-fiuit + en (2.34)

myCr =L = Ry pAp(T, = Tp) + nWF'[S — Upo(Ty — T,)]  (239)

AVEC:

_ Nref-Acel (2 36)

Acop

[r/n]CyT¢

}'+jl‘.

Fig. 2.9. Schéma servant a écrire le bilan thermique d’un volume élémentaire de fluide dans un

tube.
» Pour la couche d’isolant
e Face intérieur:
m:..C: ATiso—int _ 0 oo + Qrq_i 237
iso“iso dt — ¥cd—-p-iso cd—iso ( : )
dTiso—int
Miso Ciso T = hcd—p—isoAp—iso (Tp - Tiso—int)
_hcd—p—isoAiso (Tiso—int - Tiso—ext) (2.38)
e Face extérieur :
dTiso—
Miso Ciso %‘m =ch—t—iso + Qiso + ch—iso—a (2-39)
dTiso—i
Migo Ciso %mt = hcd—t—isoAp—iso (Tt - Tiso—ext) + hcd—isoAiso (Tiso—int -
Tiso—ext) - hiso - aAiso (Tiso—ext - Ta) (2.40)
Qutil = Acgp Fr[(10) )G — Up_o(Te — Ta)] (2.41)
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U,—4: Coefficient de perte thermique globale du capteur.

Fy: Facteur d’extraction de la chaleur qui définit la proportion du gain réel de I’énergie utile

du collecteur au maximum du gain utile possible si la surface du collecteur entiere était a la

température d’entrée du fluide, il peut étre calculé comme suit :

F, = mCy [1 — exp (—Acap.up_a—aF')]

AcapUp-a mCr

L’efficacité corrigée de 1’ailette F” peut étre calculée comme suit :

1
Up_a

= 1
W(Up—a(Dext+(W—Dext)) cb WDk

1
cv-p—f

AVec:

tanh((_W‘ZDext) %)

(W—Dext) Up-a
2 Aps

F =

2.8. Performance électrique et thermique du capteur hybride PVT

Le facteur de I’absorptivité — transmitivité, d’un panneau solaire hybride est défini par:
txa=1-p
Ou:
7. Transmitivité de la couche supérieure du panneau.
a: Facteur d’absorption de la couche supérieure du panneau.

p: Facteur de réflexion sur toute la géométrie du panneau.

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Le rendement électrique, comme pour les panneaux photovoltaiques, est défini comme quotient

entre le rendement de puissance du panneau et le rayonnement incident sur le panneau. Pendant

que le rendement de puissance pour un état de travail est donné par le produit de la tension (V) et

du courant correspondant (I), le rendement électrique s’exprime de la maniére suivante:

A%
Ne = AG
N = Pe

€ Acg

M. : Rendement nominal sous conditions standards [23].
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Ocel X Ty XAC

Pe = X Nyef X eXp[B(Tcel_Tref)] (2.48)

Ocel
Pe: Puissance électrique produite par un capteur hybride PVT.

Le rendement thermique est le facteur déterminant de la performance thermique de ce dernier, qui

est déterminé par la formule suivante :

n — rh-Cf(Ts_Te)
th AG

(2.49)
T,: Température de sortie du fluide caloporteur.

T,: Température d’entrée du fluide caloporteur.

Alors toute I’efficacité du panneau PVT sera la somme des précédentes.

2.9. Résolution numérique du systeme

Les méthodes de Runge-Kutta (ou RK), d'ordre 2 ou 4, sont trés couramment utilisées pour
la résolution des équations différentielles ordinaires. Ce sont des méthodes a pas unique,
directement dérivées de la méthode d'Euler. Elles ont I'avantage d'étre simples a programmer et

d'étre assez stables pour les fonctions courantes de la physique.

Pour obtenir plus de précision, mais en doublant le temps de calcul puisqu'on procede a 4

évaluations de f.

Résolution peut étre envisagée par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4. Pour cela il faut

mettre le systéme d’équations précédent sous la forme suivante:

» Pour le capteur hybride PV/T

0Tyex 1
f(Tvext) = at L= myCy [AUG - JEUAV (Tvext_Tciel) - hc—aAv (Tvext_ Ta) -
hcdvAv (Tvext - Tvint)] (2-50)
F(Tine) = Lot = 1 [AG — heavAy(Trexe—Tint) — heaveelA (T"e’“)] (2.51)
vint) — at _mva rUly caviv\lvext int cdvcel‘lv _Tcel .
0Teer 1

f(Tcel) = P [AVGTvacel + hcdv—celAv(Tvint_Tcel)

t Meep Ccel

_hcdvcel—celAcel(Tcel_ Tted) - Qele] (2-52)
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0T¢eq 1
f(Tted) = ot = MeoqCrod [hcdv—tedAted (Tcelvint_Tted—cel)
_hcdted—pAted (Tted_ Tp)] (2.53)

oT, 1
f(TP) = 6_: = m [hcdted—pAp (Tted_Tp) - hcdp—tubAp (Tp_Tt) -

hcdp—isoAp (Tp - Tiso—int)] (2.54)
oT, 1
f(Tt) = W = m [hcdp—tAp—t(Tp_Tt) - hcvt—fAf(Tt_ Tf)

_hcdt—isoAiso—t(Tt - Tiso—ext)] (2-55)

f(1;) =2 = — | Pev—rrpAp(Te=Tf) + nWF' (S = Upa(T=Tp) )| 2.56)

OT:c_: ¢
f(Tiso—int) = % =
1
m [hcdp—isoAp—iso (Tp_Tiso—int) - hcd—isoAiso (Tiso—int - Tiso—ext)] (2.57)
0T s0—oxt 1
f(Tiso—ext) = % = W [hcd—t—isoAp—iso (Te—Tiso—ext)
iso%“iso
_hcd—isoAiso (Tiso—int - Tiso—ext) - hiso - aAiso (Tiso—ext - Ta)] (2.58)

2.9. 1. Méthode de Range-Kutta
La méthode de range-kutta est une méthode d’analyse numérique d’approximation de
solution d’équation différentielle cette méthode repose sur le principe de I’itération c’est-a-dire
qu’une premiere estimation de la solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus

précise, et ainsi de suite.

Considérons le probleme suivant :

= f&T), ft)=T,

La méthode RK4 est donnée par 1’équation :
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1
TTl+1 :Tn+€(k1+2k2+2k3+k4_)
Ou :

ki = f(tn Tn)

h
ki)

h
k, =f(tn+—,Tn+E.

2

h h
k3 =f(tTl+EJTTl+Ek2)

ky=f(ty+h T, + h k)

L’idée est que la valeur suivante (T, ;) est approchée par la somme de la valeur actuelle

(T;,) et du produit de la taille de ’intervalle (h) par la pente estimée.

Nous supposons connues, les températures des différents nceuds a I’instant initial, et avec

I’algorithme de calcul (organigramme).

Nous obtenons un systeme d’équations, dont la résolution permet de calculer nos

inconnues.

2.9. 2. Traitement informatique

Les diverses étapes de résolution sont les suivantes :

> Entrée des données et calcul des constantes.

> La température ambiante.

» Calcul le rayonnement solaire globale.

» Calcul des différents échanges thermiques qui sont indépendants de la tempeérature a
savoir :

1) Les coefficients d’échange thermique par conduction a travers les composants du module
PV, I’absorbeur, et 1’isolant.

2) Les coefficients d’échange thermique du au vent.

» Nous supposons au départ que chaque composant du capteur est a la température ambiant
Ta

» Calcul de coefficient d’échange thermique par rayonnement entre :

La vitre (coté extérieur) et I’ambiance.

» Calcul de coefficient d’échange thermique par rayonnement entre :
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a. La vitre (coté extérieur) et I’ambiance.
b. Le tube et le fluide caloporteur.
» Calcul le coefficient d’échange thermique par conduction entre les différentes couches du
PVT.
» L’exécution de I’algorithme de RK4 d’itération.
Toutes ces étapes sont représentées dans 1’organigramme qui suit. Le programme principal
a été développé en MATLAB.

2.9. 3. Organigramme

Entrée des caractéristigues phyvsigues.
céomeétrigues et géographiques
[Calcu] des coefficients d'échanges indépendants de la tempérah.lre]
[ Initialisation des températures T,..T, .... etc ]
|
v
Boucle de temps :
t=1:n

[«

w

Calcul des paramétres dépendants de la température

e Coefficients d"échanges
= Propriétés du fluide

i

[ Evaluation des eléments J

de la matrice

!

[ Calcul des températures : T,. . T ....etc ]

i=i+1

Fig. 2.10. Organigramme simplifie pour la simulation des capteurs
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2.10. Résultat de simulation

2.10.1. Variation de I’éclairement globale

Le rayonnement global, étant le parameétre le plus influant sur le fonctionnement du

systeme, il est donné pour la ville de Tébessa.
Les coordonnées geographiques de Tébessa, (Algérie) sont données comme suit :
Latitude: 35°24'20.7" Nord
Longitude: 8°07'14.4" Est
L’altitude par rapport au niveau de la mer: 813 m

1200
Global

1000

500

600

400

200

Ravonnement global W/m?

0 3 6 9 12 1
Temps(h)

h

18 21

Fig.2.11.Variation temporelle du rayonnement.

Dans la figure, on constate que la puissance d’insolation est au maximum entre 11h et 13h

puisque le flux de chaleur est important.
Le flux solaire recu sur une surface dépend de:

» La nature des couches nuageuses.

» L’instant considérer dans la journée.
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> L’orientation et de 1’inclinaison de la surface.

> La latitude du lieu.

» Lapériode de I’année.

2.10.2. Variation de la température ambiante et du ciel

L
=
I
1

(=]
T

=1
[
1

——— —

i | Tc

=]
T

les fempératures ((C)

—

0

b 8 10

12 14 16 18
Le temps (heurs)

Fig.2.12. Variation temporelle du rayonnement

La figure (2.12) permet d’observer la variation journaliére des deux températures, ainsi que

leur allure qui est presque identique, vue que la température du ciel (Tc) dépend directement de la

température ambiante (T, 0u T,). On rappel que:

Teier = 0.0552 X (T,)1®

(2.59)

2.10.3. Variation des températures des différents éléments du capteur PVT

La figure en évidence I’influence de la vitesse du vent sur les températures des différentes couches

du capteur. On remarque que 1’augmentation de la vitesse du vent fait diminuer les températures

des différentes couches, donc elle refroidie le capteur vu qu’elle fait accroitre 1’échange par

convection entre capteur et [’ambiance.
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Tempurature des couches

=+=Tvex
—Tvint ||
— Tted
L[]
Tt
=T
=Tiso int |
== Teel
| Tosed|
-l

Temps(h)

16 18 0

Fig. 2.13. Variations temporelles des températures de différentes couches du capteur PVT.

2.10.4. Rendement électrique et thermique

La variation temporelle du rendement électrique et thermique (figure 2.14 et figure 2.15)

est similaire a celle de D’irradiation globale. Dans le premier temps une augmentation du

rendement jusqu‘a une valeur maximale a 13h puis une décroissance jusqu’a la fin de la journée.

Le rendement électrique du capteur hybride PVT est de 1’ordre de 10%, alors que le rendement

thermique atteindre une valeur de 50%

Rendement ?lectrique

=
=

Rendement nel
=
T

=
=
T

0.021-

¥ nel

Temps(h)

Fig. 2.14. Variations temporelles du rendement électrique.
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Rendement thermique

Rendarment nth
= =
(7] .

=
e

Temps(h)

Fig. 2.15. Variations temporelles du rendement thermique.

2.11. Caractéristiques I1(V) de PV et PVT

10

E—— 250

———PvT —FV
—— —+—PVT
200

courant(A)
puissance(s)
s

=

—
=]
=

() 5 10 15 20 25 30 35 s 5 10 15 20 25 30 35
tension(v) tension(v)

Fig. 2.16.Caractéristique 1-V et P-V pour PV et PVT
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I() T I I I I I

T=25°C i
G=1000W/m? —8=PVT
3 PV
= ——PVT
G=800W/m? —PV
3 \ ——PVT
~ ok \ —_—PV
< ? G=600W/m? . —e—PVT
E —PV
- \ \ | —=—PVT
Q
S 4r G=400W/m? ]
5 G=200W/m? |
0 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
tension(v)
Fig. 2.17.Caracteristique 1-V pour PV et PVT
250 I I I I T T
T=25°C _E\Vr‘T
G=1000W/m? : PV
200+ —#—PVT
= A\ —pv
7 GS00Wm N\ |—e—PpVT
2150 7 \ [
N B v ——PVT
é Z 7 = G=600W/nr* —PV
g 7 — VT
E 5 — |
2100 7~ A — G=400W/n?
50k P === G=200W/m? \ .
g =
yz = N\
0 e 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
tension(v)

Fig. 2.18.Caractéristique 1-P pour PV et PVT

Dans les figures ci-dessus, il convient dénoter que la courbe | (V) et la courbe P(V) du
générateur PVT est Iégerement supérieure a la courbe | (V) et la courbe P(V)du collecteur PV, ce
qui se traduit par une légere amélioration de I'efficacité du collecteur PVT en ajoutant le

générateur correspond a Photovoltaique.
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2.12. Avantages et inconvénients de capteur PVT

2.12.1. Avantage

Les capteurs PV/T produisent plus d'énergie par unité de surface que les modules PV c6te
a cOte et les capteurs solaires thermiques. Par conséquent, les systemes PV/T sont particuliérement
appropriés pour les applications ou la surface disponible est limitée.

e Les systemes PV/T peuvent répondre complétement a la demande d'électricité et de chaleur
des batiments en réduisant considérablement les émissions de CO,.

e Les systemes PV/T sont fiables et fonctionnent dans un environnement silencieux. La
durée de vie de ces systemes est denviron 20 a 30 ans et les frais de maintenance sont
négligeables.

e L'efficacité thermique des capteurs PV/T a eau est supérieure a celle des capteurs PV/T a
air. La feuille et le tube est la conception la plus prometteuse car c'est la configuration la plus
facile a fabriquer.

e Les rendements thermiques et électriques des systtmes PV/T peuvent étre
considérablement améliorés en utilisant des surfaces réfléchissantes a faible codt.

e Les systemes PV/T vitrés sont toujours adaptés pour maximiser la thermique ou la
production d'énergie globale.

e Les systtmes PV/T non vitrés offrent de meilleures performances électriques par rapport
aux systemes PV/T vitrés.

e Les parametres de la plaque absorbante ont une influence significative sur le rendement
thermique des systémes PV/T.

e Afin de minimiser la résistance thermique entre la surface de I'absorbeur et le fluide
caloporteur, les couches entre les cellules PV et la plaque absorbante doivent étre maintenues
aussi fines que possible.

e Une évaluation exégétique doit étre utilisée afin de faire une évaluation réaliste des
systemes PV/T.

e Des recherches supplémentaires devraient étre menées pour optimiser la géométrie des
canaux d'air des systéemes PV/T.

2.12.2. Inconvenients
L’inconvénient majeur des modules photovoltaiques classiques réside dans le fait que le

rendement baisse lorsque la température augmente.
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Ce phénomeéne n'empéche pas une forte production d'électricité en plein été, mais la capacité de
production des cellules plafonne lorsque la température est élevée.

2.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu donner un apercu du systeme d'énergie solaire hybride
PVT, Dans la premiére partie nous avons rappelé les concepts du systeme d'énergie solaire
hybride PVT. Ensuite, nous avons présenté les différents types de ce systeme avec les avantages
ainsi que des explications sur les éléments constitutifs du collecteur PVT examiné. La deuxieme
partie du chapitre est consacrée a I'énergie thermique étude du collecteur PVT hybride, équilibrage
de la chaleur des différentes couches du collecteur, donnant des équations différentielles pour
chaque couche. Puis la résolution numérique de ce systeme avec les performances électriques et
thermiques du capteur hybride PVT et enfin les avantages et inconvénients du systéme de capteur

PVT en installant deux systemes séparément.

Dans le prochain chapitre, nous allons procéder a la mise en application du systeme
hybride PVT sur le pompage PV.
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3.1. Introduction

Le pompage d’eau est un facteur important dans le développement des zones rurales et
isolées. L'utilisation du photovoltaique comme source d'énergie pour le pompage d’eau est
considérée comme 1’un des domaines les plus prometteurs pour I’application de 1’énergie solaire.
L’amélioration de systéme de pompage photovoltaique par I’insertion d’un capteur photovoltaique
thermique (PVT) qui diminuer la température et ensuit augmenter le rendement de ce systeme Le
pompage photovoltaique qui permet d’obtenir des débits nettement plus importants, apparait

comme une solution raisonnable du point de vue technique et économique.

Principalement on rencontre deux familles des moteurs qui sont actuellement les plus

utilisés pour I’application de pompage photovoltaique.

» Les moteurs a courant continu.
» Les moteurs asynchrones a cage d’écureuils.

Comme les panneaux solaires générent un courant électrique continu, on doit utiliser une
pompe a énergie solaire équipée d'un moteur a courant continu, a moins d'y ajouter des
composants électriques supplémentaires. Si la pompe possede un moteur a courant alternatif, il
faut lui ajouter un convertisseur pour transformer le courant continu produit par le panneau solaire

en courant alternatif.

En raison de la complexité de cette solution, des colts supplémentaires qu'elle exige et de
I'efficacité réduite des systemes a courant alternatif, la plupart des pompes a énergie solaire sont

équipées d'un moteur a courant continu. [25]

Dans ce chapitre, nous allons étudier les machines a courant continu, le principe de
fonctionnement et les équations de base de la machine a courant continu a aiment permanent. La
deuxiéme partie est consacrée a la pompe (principe de fonctionnement, les différents types de

pompe et la caractéristique de la pompe centrifuge).
3.2. Hacheur Boost

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou

hacheur paralléle, c’est un convertisseur direct DC-DC.
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La source d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de

tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en parallele avec la
charge résistive).

L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif
et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [26]. Son schéma

de principe de base est celui de la figure (3.1). Son application typique est de convertir sa tension

d’entrée en une tension de sortie supérieure :

7. D fg
—_— = —e ’| 5 >
ic2

icy

Vi — CI K \ T c2 v,

Fig.3.1. Schéma de principe d’un convertisseur Boost.

Comme pour le convertisseur dévolteur, 1’application des lois de Kirchhoff sur les
circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir figure 3.2) des deux phases de
fonctionnement donne :

3 L i i .1 i)

I i il 1 I
—_— e C— . et i 11 >
A 1 , /

ji{“f ¢EC.? A “ICI L G? A
v, c1 K) @ nln T J— ;
Cl c2
._
(@ (b)

(@) : K fermé, (b) : ouvert

Fig.3.2. Schémas équivalents d’hacheur survolteur,
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L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement donnent les calcules suivantes :
Pour la premiére période d. Ts :

av; (t)

(le(D) = == = 1(®) = L(D
fes() = €, 10— 1y (®)
L v@®=L d” ~Vi(t)

Pour la deuxiéme période (1-d) T

dVl(t)

= I;(t) — I,(t)
=I,(t) — I (t)
0O = 15 = 1,0~ 1o

dVl (t)

(Ic,(t) = C,
J Ic,(t) =L

Et donc, on trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur :

avi(t)
IL == Ii - Cl dt
Io = (1-d)l, — ;=20
V() =L+ (- d)VO

3.3. Simulation du convertisseur DC-DC BOOST

’ puv.érgm" Lw"u"u""
" ;

v
ﬂ_{—DCV&hagE Sour __ ~

VN

3

!u T

Generator

Fig.3.3. Modele Simulink d'un convertisseur DC-DC Boost.
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Pour la simulation du convertisseur nous utilisons :

> Une source de tension de 230 V continu comme tension d’entrée du convertisseur DC-DC.

» Un signal de command de rapport cyclique de 0.5.

Signal de command de I'lGBT

0.8

0.6

Amplitude

0.4

0.2

0
0 0.001  0.002 0.003 0004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (S)

Fig.3.4.Signal de commande du convertisseur DC-DC.

Apres simulation nous avons obtenu les résultats suivants figure (3.4).

Caractéristique V(t) du convertisseur DC-DC BOOST
500 r r

450 /N"“”
400 Vs

ol
i

300 (

250 i

Tension (V)

200

150

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5
temps (sec)

Fig.3.5. Tension de sortie Vs et Tension d’entrée Ve du convertisseur DC-DC.
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Pour le rapport cyclique de 0.5 nous avons le double de la tension en sortie par rapport a la

tension injectée a I’entrée du convertisseur.

Nous avons injecté une tension de 230V en entrée, la tension obtenue en sortie est de

460V, ce qui confirme que le convertisseur DC -DC fonctionne correctement.

3.4. Moteur
Les pompes sont alimentées par un moteur électrique qui convertit I'énergie électrique en
énergie mécanique. lls fonctionnent soit en alternatif, soit en continu. Parmi les moteurs sont

utilisés dans les systemes de pompage PV, il y a trois types :

» Moteur a courant continue.

> Les moteurs a courant continu, sans balais, a commutation électronique (Brushless
permanent magnetic DC Motors).

» Moteur a courant alternatif.

Les criteres qui permettent d’établir le choix le plus judicieux du moteur sont les suivants :

Bon rendement.
Souplesse de fonctionnement.
Robustesse du matériel afin de limiter au maximum I’entretien et les risques de pannes.

Fiabilité et autonomie de I’installation.

YV V. V V V

Faible puissance au démarrage.

3.4.1. Moteur a aimant permanent sans balais

Le moteur & courant continu sans balais difféere du moteur & courant continu conventionnel
en ce sens qu'il est composé d'un aimant permanant au rotor. Cette configuration ne permet plus
d'effectuer la commutation avec I'ensemble collecteur/balais puisque le champ magnétique est fixe
méme sans alimentation. De plus, I'alimentation des bobines situées au stator est faite, comme son
nom l'indique en tension continu. [27]

Les performances de plus en plus elevées et les avantages que presentent les aimants
permanents font que ces derniers sont des éléments de base dans I'industrie moderne. Leurs
utilisations dans les machines électriques sont de plus en plus fréquentes. Cependant, les
performances des machines utilisant des aimants permanents dépendent des propriétés

magnétiques de ceux-ci. Les criteres de I'aimant sont a la fois techniques et économiques. [28]
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Au cours de ces derniéres années, 'utilisation du moteur a courant continu a aimant
permanent, comme moteur d’entrainement pour les systémes de pompage photovoltaiques a connu

une évolution rapide.

Le schéma technologique d'une MCC est représenté sur la figure suivante :

a If

W] il

i,() A L.
o(t)

s19a1ed

e
W L) = - Vg

-
L
00N
&
1Lt

Fig.3.6. Machine a courant continu a aimant permanent.

3.4.2. Simulation de fonctionnement du moteur a aimant permanent sans balais

La modélisation du moteur est réalisable a partir des équations de base de la machine a

courant continu.

Les signaux y intervenant sont les suivants:

La tension aux bornes de l'induit wu,(t) l'indice "a" correspond a Anker, c'est a dire induit en

langue Allemande.

Le circuit ¢lectrique de I’induit, faisant apparaitre :
» Larésistance de I’induit Ra.
» L’inductance de I’induitLa.
» Une tension em(t) appelée f.é.m. (force électromotrice), proportionnelle a la vitesse
angulaire w(t).
Le courant traversant le circuit d’induit /at.
Le couple électromagnétique instantané Temt produit.

L’inducteur, fixé au stator, créant un flux magnétique d’excitation ¢f.

YV V VYV VY

La charge mécanique, dépendante de I’application (inertie J, frottement visqueux,

élasticité de la transmission, etc.).

54



Chapitre 111 Modélisation du systeme de pompage hybride PVT

a) Equations électriques :
L’équation de tension induite s’écrit :

dig(t)

Ug(t) = Rg.ig(t) + Lo — =+ en(t) (3.4)
b) Equations électromagnétiques :
La tension induite emt est donnée par :
enm(t) = K,.w(t) (3.5)

K,: Constantes de tension Le couple électromagnétique Temt développé a pour expression :

Tem(t) = K. 1g (3.6)
K,: Constantes de couple de moteur.
¢) Equations mécanique :

Le moteur en rotation est décrit par I’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :

Je 52 = Tem(t) = B w(t) — T,—T; (3.7)
Ou:
J:+ Inertie totale entrainée (moteur Jm et charge Jch).
B,,: Coefficient de frottement visqueux.
T, : Couple résistant.
Ty Couple de frottement de coulomb.

La résolution du modéle mathématique de moteur est écrite en variable d’état sous la forme

matricielle suivant :

[X] = [A]. [X].[B]. [U] (3.8)
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Courant (A)

250 T r | v

200

T
=)

Vitesse (rd/s)

100

(} L 1
0.4

'

0.6 0.8
Temps (sec)

Fig.3.7.1.Variation de courant du moteur
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Fig.3.7.2. Variation de vitesse du moteur
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Fig.3.7.3. Variation de couple électromagnétique.

3.5. Pompes

T

1

0.2

0.4 0.6 0.8 1
Temps (sec)

Fig.3.7.4. Variation de couple résistant.

L0

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d'entrée mécanique en puissance

liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par un couple,

vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur mene a de bons résultats.

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. Ainsi, d'aprés cette définition on peut dire que le

role de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide. L'augmentation de la pression du

liquide véhicule par la pompe a eu lieu suite a la transformation de I'énergie mécanique fournie par
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un moteur entrainant cette pompe en une augmentation de I'énergie hydraulique qui est acquise par
le liquide entre I'entrée et la sortie de la pompe. [29]

Les criteres qui guident le choix d'une pompe sont les suivants :

» La nature du liquide pompé, viscosité, température, présence de corps solides.
> Le débit et la pression souhaités.
» L’énergie consommée.

3.5.1. Différents types des pompes

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

selon I’emplacement physique de la pompe par rapport a I’eau pompée.
3.5.1.1. Selon ’emplacement de la pompe par rapport a I’eau pompée

On a deux types de pompes en fonction de la pompe a aspiration et la pompe a
refoulement. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique

de 9,8m (pression atmosphérique en métres d’eau) et dans la pratique a 6 ou 7m. [26]

a) Pompe a aspiration

Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.
Ces pompes doivent également étre amorcées, c’est-a-dire que la section en amont de la pompe

doit étre remplie d’eau pour amorcer 1’aspiration d’eau. [25]

b) Pompe a refoulement

Les pompes a refoulement sont immergées dans I’eau et ont soit leur moteur immergé
avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface, la transmission de puissance se fait

alors par un long arbre reliant la pompe au moteur.

Dans les deux cas, une conduite de refoulement aprés la pompe permet des élévations de

plusieurs dizaines de métres, selon la puissance du moteur. [25]

3.5.1.2. Selon leur principe de fonctionnement

3.5.1.2.1. Pompe volumétrique

La pompe volumétrique transforme 1’énergie cinétique du moteur en mouvement deva-et
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé

alternativement a I’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement.
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Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais
son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est
pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage est
donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT.

La puissance consommée sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont
habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits d’cau.
On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier et que le
débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes éoliennes. [30]

Les pompes volumétriques sont deux sortes, les pompes volumétriques alternatives et les

pompes rotatives.

a) Pompes volumétriques rotatives

Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’un mouvement de rotation
autour d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par

déplacement d’un volume depuis 1’aspiration jusqu’au refoulement.

» Pompes a engrenages
Les pompes hydrauliques volumétriques a engrenage sont de constitution simple parce
qu’elles ne possédent que peu de piéces mobiles internes. Ce type de pompe présente I'avantage
d'étre celui le moins codteux.
Cependant, ces pompes offrent un rendement volumétrique n,, peu élevé. De plus, notez que
les pompes a engrenage sont a cylindrée fixe.
Comme 1le nom lindique, les pompes a engrenage renferment deux roues dentées qui
s'engrénent (s'engagent) I'une dans l'autre. 1l existe deux catégories de pompe a engrenage:
e Les pompes a engrenage extérieur.
e Les pompes a engrenage intérieur. [31]
» Pompes a palettes
Dans ce type de pompe, un rotor, excentré par rapport au corps, est muni sur sa périphérie
de volets ou de palettes, qui projetés par la force centrifuge contre le corps, assurent 1’étanchéité

entre corps et rotor.

Le liquide, bloqué entre deux volets successifs, est entrainé et forcé vers 1’extérieur au

refoulement.
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» Pompes a vis

Dans les pompes a vis le rotor a la forme d’un cylindre sur le pourtour duquel se trouve
une hélice. Le liquide est enfermé entre les hélices du corps et celle du rotor. Il progresse

parallélement a 1’axe du cylindre. [25]

b) Pompes volumétriques alternatives
La piéce mobile est animée d'un mouvement alternatif.

» 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 inverse lors de

I'aspiration du liquide dans la pompe. [25]

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

du liquide a pomper. [25]
3.5.1.2.2 Turbopompe

Une turbopompe est un appareil dans lequel I’énergie transmise au liquide est une énergie
principalement cinétique, qui lui est communiquée par 1’intermédiaire d’un rotor, mais n’est pas
en relation invariable avec le déplacement du rotor ; d’autre part, elle n’est pas distribuée

uniformément dans tout le liquide. [30]
Les differents types des turbopompes sont :

a) Pompe centrifuge
Est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT) relativement fixe. Le débit de

cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente tres
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rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de la
vitesse du moteur.

La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide pour assurer un bon debit. La
puissance consommée, proportionnelle a Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la
vitesse.

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs
moyennes ou faibles (10 a 100 metres) [32].

b) Pompes a hélice

Dans ce type de pompe, le fluide est animé d’un mouvement parallele a 1I’axe de la pompe,
qui lui est communiqué par un impulseur en forme d’hélice ; la conversion partielle de 1’énergie
en pression se fait par I’intermédiaire d’un diffuseur a aubes ou par une augmentation de la section

de passage.
c) Pompes hélico-centrifuges

Ce type de pompe a un impulseur qui est intermédiaire entre les deux types extrémes,

centrifuge et a hélice, le mouvement imprimé au liquide est donc a la fois centrifuge et axial. [33]

3.5.2. Principe de 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 I’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. [34]

3.5.3. Constitution d’une pompe centrifuge

La pompe centrifuge se compose essentiellement de :

a) Un distributeur fixe : Le plus souvent réduit a une simple tubulaire profilée, qui donne au
fluide une vitesse et une direction convenables, et conduisant ce dernier depuis la section d’entrée
de la machine jusqu’a I’entrée de la roue .

Le distributeur est généralement constitué par un cobne convergent qui permet de réaliser une
meilleure disposition des filets liquides en améliorant le parallélisme et I’égalité des vitesses. 1l est

précédé par la canalisation d’aspiration. [35]
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b) Une roue ou impulseur : Placée sur I’arbre de la pompe appelée aussi rotor (mobile) qui
est ’élément actif de la pompe, son role est de transformer I’énergie mécanique appliquée a
I’arbre en énergie hydrodynamique (énergie de pression et énergie cinétique).

¢) Un diffuseur fixe : Qui transforme 1’énergie cinétique du fluide a la sortie de la roue en
énergie de pression (énergie potentielle).

Pour pomper 1’eau dans un forage ou alimenter un systéme d’irrigation, il faut disposer d’une
forte pression de refoulement qui pourrait étre provoquée par une pompe monocellulaire équipée

d’une roue a grand diametre. [33]

Ce méme mouvement peut étre décomposé a chaque instant en deux mouvements distincts :
» Un mouvement d’entrainement caractérisé par la vitesse u.
> Un mouvement relatif (déplacement du liquide par rapport aux aubes), caractérisé par la
vitesse w.
Ainsi la vitesse absolue v d’une particule liquide qui glisse entre deux aubes est égale a la somme
vectorielle des deux vitesses précédentes :
V=U+W (3.9)

P =N

01. L'entrée.
02. Le rotor (la roue).
03. L'arbre de rotor.

04. La sortie.

5

Fig. 3.8.Constitution d’une pompe centrifuge

05. La volute

3.5.4. Modélisation de la pompe centrifuge

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 parametres, la hauteur, le débit et

la vitesse ayant pour équation :

f(H,QW) (3.10)

Pour résoudre ce systéme d’équation, on considére I’un des 3 paramétres constant, en

générale c’est la vitesse qui est constante.
La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique.

61



Chapitre 111 Modélisation du systeme de pompage hybride PVT

H=H,+H, (3.11)
H : Hauteur totale du pompage.

H, : Hauteur statique qui est la distance entre les niveaux statique de I’eau dans le puits

jusqu’au le point le plus €levées auquel on doit pomper 1’eau.
H, : Est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont :

3.5.4.1. Pertes de charges linéaires

Se sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante:

2

AH1 = y%:—g (3.12)
A : Coefficient de pertes de charges linéaires.
D : Diametre de la tuyauterie (m).
L : Longueur de la tuyauterie (m).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
V : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donnée par :
v = ;_fz (3.13)

Q: Débit (m*/s)

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles a la longueur de

canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diametre de la canalisation.

Representent les pertes de pression dues aux différents obstacles s'opposant au déplacement

du fluide pompé.

On distingue Les pertes de charge singulieres Produites par tout phénomeéne local tel que
changement de section ou de direction dans la conduite, vanne,...etc. Elles sont données par la
formule suivante :

2 8Q2

v
AH, = 5.5 = g'nz.D4.g (3.14)
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€ : Coefficient de pertes de charges locales.

La hauteur dynamique est la somme des deux pertes :

L 8.02
Hd = (]/E + E) 7204 g = ka Q2 (316)

k.. Constante de la canalisation.

La hauteur totale de pompage est :
Hy = Hg + kg Q2 (3.17)

3.6. Caractéristiques de la pompe centrifuge

3.6.1 Caracteristique Débit -vitesse

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (HMT) relativement fixe.
Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est en fonction

du carré de la vitesse du moteur.

Débit

.

Vitesse i

Fig.3.9.Caractéristiques débit-vitesse d’une pompe centrifuge.

3.6.2 Caracteristiques couple-vitesse
Le couple du moteur augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de

refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur.

La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide pour assurer un bon débit.
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Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe a vitesse
nulle (qui est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale a une Hm

donnée pour obtenir un débit de départ non nul.

Donc la pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr :
C, =K,.w?+C; (3.18)
Avec :
K,: Coefficients de proportionnalité [(Nm/rad.s™1)?].

C, : Couple statique, tres petite.

x 10% Caractéristique couple-vitesse

2 /

/
05 7
/

ittt
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vitesse (rad/s)

couple (N.m)

Fig.3.10.Caractéristiques couple -vitesse d’une pompe centrifuge.
L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la vitesse est

donnée par la relation suivante :
Pméc = KT.W (319)
3.6.3. Caractéristiques débit-hauteur

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relevement en

fonction de débit.
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La charge du moteur est une pompe immergée monocellulaire a roue radiale. Elle est
caractérisée par un modeéle qui sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique totale
HMT en fonction du débit Q.

En prenant comme parametre la vitesse de rotation du moteur, le modele utilisé est
identifié par I’expression de “PELEIDER-PETERMAN ™.

HMT = kq.w? — k;.w.Q — k. Q? (3.20)
Avec :
ko, k, et k, : Constants propre de la pompe donnée par le constricteur.
w : Vitesse (M/s).
HMT: Hauteur (métre).
Q : débit (I/min).

La courbe HMT(Q) est une parabole. Le point de rencontre de la courbe HMT(Q) avec
I’axe des ordonnées est le point a débit nul. C’est le point a vanne fermée ou encore point de
barbotage. Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes :

Caractéristique hauteur-Déhit
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8

N
AN
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Débit (m®/s) x10°

Fig.3.11.Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et de la canalisation.
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3.6.4. Caractéristique de la puissance

L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :

P, =p.9.0.H, (3.20)
p : La masse volumique de I’eau étant de 1000kg/m3.
g . Accélération de la pesanteur (9,81m2 /s).
Q : Dédit d’cau.
H,, : Hauteur manométrique totale.

La courbe de la figure (3.12), des puissances absorbées pour les différents débits est une branche

de parabole qui peut présenter un maximum dans la plage utilisable.

Caractéristique puissance hidrolique-Débit
350 r r

300 —

250 ,/
/

200 S~

150 /

100 e

/

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Débit (m>/s) x 10°

puissance hidrolique

50 o

Fig. 3.12. Caracteristiques puissance hidrolique - vitesse d’une pompe centrifuge.

3.6.5. Caractéristique du rendement
Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent généralement la

courbe du rendement. Comme on peut tracer la courbe de rendement hydraulique en utilisant :

_ Pn

M =5 (3.21)
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Geénéralement le rendement maximal du groupe motopompe ne dépasse pas 65%. Le schéma de la

figure (3.13) présente les valeurs de rendement d’une pompe.

Caractéristigue Rendement - Débit

0.6 /

P

S 0.4 4
£ /
(]
©
g 03 /7
2 /

0.2 //

0.1 /

0 A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Débit (m%/s) x10°

Fig.3.13.Caractéristiques de rendement de la pompe centrifuge.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les machines a courant continu, le principe de
fonctionnement et les équations de base de la machine & courant continu & aiment permanant. La
deuxieme partie est consacrée a la pompe (principe de fonctionnement, les différents types de

pompe et la caractéristique de la pompe centrifuge).
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4.1. Introduction

Dans un systeme photovoltaique, il est nécessaire de le faire fonctionner a sa puissance
maximale. Pour cela il est nécessaire d’insérer un étage d’adaptation qui doit fournir un contrdle
MPPT afin d’agir sur le rapport cyclique du convertisseur statique pour atteindre de PPM quel que

soit les variations des conditions météorologiques ou de la charge.

Les moteurs a courant continu présentent un choix attirant a cause de leurs simplicité, les
modules photovoltaiques produisent directement du courant continu donc on a pas besoin d’un
onduleur [36].

Le but de ce chapitre est I'optimisation de fonctionnement de systéme de pompage hybride
PVIT, a cet effet, I'alimentation du groupe motopompe par un générateur photovoltaique via un
convertisseur est complétée par l'intégration d'un dispositif de suivie de la puissance maximale.
Pour les systemes de pompage photovoltaique, on a deux choix de couplage : soit le coulage
directe (sans optimisation) dans lequel le MSAP est couplée directement au générateur
photovoltaique, ce systéeme est simple et moins codteux, soit le couplage avec optimisation. Qui

nécessite une adaptation entre le générateur et la charge.

4.2 Dimensionnement du systeme photovoltaique :

Selon le choix de la puissance de la pompe et pour avoir la quantité eau pompée pour un
éclairement et une température donnée, on peut dimensionner le générateur photovoltaique par le

choix de la meilleure combinaison entre les types et les nombres des modules. [36]

On commence tous d'abord par le dimensionnement de la charge (le groupe moto pompe) ; en

suite le générateur photovoltaique.
4.2.1. Dimensionnement de la Motopompe :
Le moteur qui entraine la pompe peut étre dimensionné selon la quantité d'eau demandée.
Le débit d'eau lié¢ a la puissance mécanique absorbée par la pompe est donne par la

relation suivante :

Pp.np
= 4.1
Q b (4.1)

ou,

p : Masse volumique de I’eau étant de 1000 kg/m3 .
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g > Accélération de la pesanteur (9,81 m?/s).
H,, : Hauteur manométrique totale.

n,: Rendement de la pompe.

P, : Puissance mécanique du moteur.

Q : Quantité d’eau demandée.

Si on suppose que le rendement de I'accouplement est égal a 1, alors la puissance mécanique du

moteur (utile) est égale a la puissance absorbée par la pompe.

Connaissant le rendement du moteur, la puissance électrique absorbée par le moteur est :

P, =% (4.2)

Nm
P, : Puissance électrique absorbée par la pompe.
P, : Puissance électrique utile délivrée par le moteur.
N.m - Rendement du moteur.

Pour prévoir certains imprévus d'exploitation, il serait prudent de majorer la puissance

absorbée par la pompe des quantités suivantes [37] :

» 30 % pour une puissance absorbée inférieure a 4 kW.
» 20 % pour une puissance absorbée comprise entre 4 et 20 KW.

» 10 % pour une puissance absorbée supérieure a 20 kKW.

Dans notre étude la puissance mécanique de la pompe est 521.W, on applique alors une
marge de sécurité de 30 %. Ce qui veut dire que la puissance mécanique du moteur doit étre

supérieure ou égale a 677 W.

Le rendement du moteur est estimé a 0.94.

P, =% =72021 w (4.3)

Nm
Le rendement du convertisseur est de I'ordre de 0.95 :

P, _ 72021 _
P, = T o0os =758.11w (4.4)
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Chapitre IV Optimisation du systéme de pompage PVT

4.2.2. Dimensionnement du générateur photovoltaique :
La puissance que doit fournir le générateur photovoltaique sera déterminée par la puissance

nominale demandée par I’ensemble motopompe.

La puissance nominale demandée par le moteur est de 783.87W On doit dimensionner le

générateur PV, c'est-a-dire déterminer le nombre de modules qui le constituent pour alimenter le

moteur.
Pop = Ugp X Iop (4.5)
P, =17.1x35 =59.85 (4.6)
P.py = 59.85 % 11 = 658.35 W 4.7)

Donc le nombre de module en série est Ns=11 et le nombre de modules en paralléle est

Donc la puissance maximale est 231 x 3.81 = 877.8W.

Les caractéristique électriques P = f(V) et I = f(V) avec température et éclairement

constants et particulierement aux conditions standards sont représenté sur les figures suivantes:

At A e 2.t TR0
; Caractéristique I=f(V), E=1000W/m* et T=25°C Caractéristique P=(V),E=1000W/m? et T=25°C
800

45 700 /_\

4 \\ 600 / \

\ S

3 oy
\ 3 /
25
\ S 40
2
2 \ g /
o

15

300 /
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1 /
100
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0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
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Fig. 4.1. Caracteristiques électriques I-V et P-V du GPV
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4.3. Couplage direct

Ce couplage est illustré dans la figure (4.2). Toute charge alimentée en liaison directe

devra, pour chaque valeur de 1’énergie regue, travailler dans la zone 2, comme a été montré sur la

figure (4.5).

L’éclairement est variable de la valeur minimale jusqu‘a la valeur maximale (IOOOW/mZ).
Il est montré ultérieurement que quelques points de fonctionnement ne correspondent pas aux
puissances optimales admissibles. Dans le but de maximiser la quantité d’énergie débitée par le
générateur, il faut forcer le systtme a fonctionner au maximum de la caractéristique P-V du
générateur. Cette condition se traduit mathématiquement par le terme dV /dI soit le plus faible que

possible.

Comme dans cette étude, le moteur a courant continu a aimant permanant est alimenté

par un génerateur PV, ce type de moteur lui aussi est caractérisé par des courbes, couple-courant.

Le couple résistant C, est déterminé par la pompe centrifuge et étant égal a couple moteur
a I’état d’équilibre. Ainsi le moteur tourne avec une vitesse donnée pour chaque valeur
d’éclairement en adaptation avec le générateur photovoltaique Autrement dit, le point de
fonctionnement du systéme sera obtenu par l’intersection de la caractéristique du générateur

I = f(V) et celle du groupe moteur-pompe. [25]

— Geneératenr . Pompe
E - | Motemr DC |—» , .1
Photovoltaique Centrifuge

T —»

Fig.4.2. Couplage direct d’un systéme de pompage PV.

Les conditions de couplage seront 1, <V, etl,, < I..
Ou
V- Tension du moteur en régime nominal.
I,,, - Courant du moteur en régime nominal.
Veo : Tension de circuit ouvert.
I-¢ : Courant de court circuit.

Si le courant et la tension du générateur sont €gaux a I’intensité et la tension du moteur,
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(4.8)
Iy =1, (4.9)
C = C, (4.10)

Le systetme d’équation (4.8), (4.9) et (4.10) permet de tracer les caractéristique I(V),
Ich(V) du générateur pour différent éclairement, la résolution de ces équations non linéaires du

génerateur photovoltaique,[25] le moteur et la pompe sont réalisées par la méthode de Newton
Raphson sous logiciel MATLAB. Les résultats suivants ont été obtenus.

Le programme est exécuté pour des différentes valeurs de I’éclairement reflétant ainsi les

variations naturelles, 1’éclairement maximal étant 1000W/m?.

Les figures (4.3) montrent les allures des tensions et des puissances lors de
fonctionnement du systéme en couplage direct. Il est évident que 1’ensemble Moteur-pompe

centrifuge est bien adapté au systeme PV car il permet un démarrage pour des trés faibles valeurs
d’ensoleillement.

CaracEnstue b V), T=25C

. Courant [A)

Fig.4.3. Caracteéristiques électriques I-V et P-V d'un couplage directe pour différents éclairements

et une température constante T=25°C.
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4.4. Rendement et la quantité d’eau du systéme en couplage direct

La qualité de I'adaptation en couplage direct est définie par le rendement du systéme.

Ph
— 2 __ p.gQHmM
Nh = e = ENsNps (4.11)

Avec
Q : Quantité d’eau et est donnée selon [36] par la relation suivant :

0 si E(E,

°7 ) bi brraaE -0

2a

(4.12)

SiE)E,

E=100W/m?,
a, b et ¢ sont des constants.

La figure (4.4) présente les variations du rendement en fonction de I'éclairement. D'apres
ces résultats, le systeme fonctionne dans la zone 3 seulement pour les valeurs d'éclairement éleve

ol la quantité d’eau est maximale et peut atteindre environ 10.5 (m?/s), [25].

1

1

1
_________ ke === =

100 f-------- AR

[}
O

o
[

=
=

Fendement (%)

[}
[

A [ U T |

0 200 400 BO0 a0a 1000
Eclairernent (wim™)
Fig.4.4. Le rendement en couplage direct.
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Sur la figure (4.5), nous remarquons que pour des faibles valeurs d'éclairement, les points
de fonctionnement s'éloignent de la puissance optimale. Le systeme fonctionne alors sur la zonel,
ou le rendement faible, de I'ordre de 32 %. Pour le couplage direct, le systéme moteur pompe ne
fonctionne qu’a partir de 300W/m? Au rayonnement solaire de 700W/m?, nous atteignons une
performance qui nous permet un débit optimal d'eau pour un rendement maximal. Le moteur

fonctionne en mode nominal.

12 : : : :
] boeenees doeeanes dreeanees e
= A .
“’EB """"" prere R T
G : 5 :
L e
[1N] 1 1 1 1
o e
FIF. | EEEEEEEE BEEERRRRE P AR oo eeeeeees
p= , , ,
g ! ! ! !
= ! ! ! !
) tomoe e (R Ammmeees omeeee
0 200 400 00 BO0 1000

Eclatrement (wfm ‘ )
Fig.4.5. Quantité d’eau en couplage direct.

Malgré les avantages du couplage direct, la simplicité, le codt faible, et possibilité de
bonnes performances, malheureusement, un tel couplage n’est possible que dans des conditions
spécifiques (température, éclairement, type et parametres de la charge). Alors, il faut faire appel a

des techniques plus sophistiques dans la majorité des applications.
4.5 Optimisation du systeme de pompage photovoltaique :

Des résultats précédents ; on peut voir que le point de fonctionnement du systeme, situé a
I’intersection des caractéristiques |-V du générateur et I’ensemble moteur-pompe, se déplace selon
la valeur de I’ensoleillement. Pour des fortes valeurs de ’ensoleillement, les caractéristiques se
coupent dans la zone 2 ou la puissance debitée par le générateur est optimale.

Par contre, pour les faibles valeurs de 1’ensoleillement, le point de fonctionnement s’¢loigne
de cette zone. Autrement dit, pendant la matinée et le soir ; les performances du systeme sont

médiocres et le générateur est sous utilisé.
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Une question se pose, est-il possible de forcer le systéme a fonctionner dans la zone 2, plus
précisement ; peut-on forcer le générateur a débiter sa puissance maximale quelles que soient les
conditions climatiques ?

Cela est possible si le générateur est en permanence fermé sur son impédance optimale
pendant toute la journée. Autrement dit, si la charge est une résistance d’une valeur R, pour le
générateur, cette valeur doit varier continuellement au fur et a mesure des variations des
conditions de fonctionnement (ensoleillement, température). Evidemment la solution apparente est
d’intercaler un convertisseur DC/DC pour alimenter le MCC par une tension et un courant
différent de ceux du circuit d’entrée.

Certainement la puissance continue posséde un maximum dépendant des conditions
climatiques, pour convertir I’énergie disponible avec le meilleur rendement, il est donc
indispensable de travailler avec un point de fonctionnement optimal qui correspond a la puissance
maximale fournie par le générateur. Cela est possible en adaptant en permanence le générateur a
sa charge grace au convertisseur qui joue le role d’une impédance adaptative. Cette procédure est
dite technique de poursuite du point de puissance maximal ou (MPPT).

4.5.1. Adaptation d’impédance par un convertisseur DC-DC

Le MPPT est comparable a un transformateur, il converti les grandeurs d’entrées courant et

tension (I, V) en grandeurs de sortie de méme nature (1.5, ,V.) [25]. Telles que :

V., =GV (4.13)

I ==.1 (4.14)
— Yen

G == (4.15)

G : Gain d’amplification du convertisseur DC/DC.
Nous concéderons un moteur DC a flux constant, en négligeant la réaction d’induit et le

phénomeéne de commutation, la tension du moteur sera égale a :
dlqp

Ven = Ry Iy + L, ” +k,.w (4.16)
Et,
Le couple du moteur :
Co, = kil (4.17)
La pompe centrifuge oppose un couple résistant :
C, = k,w? + C, (4.18)
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K.(Virad.s™1) , k,,,(Nm/Ampére) et k,.(Nm/rad. s~1) sont des coefficients de
proportionnalité.

D’autre part nous avons I’équation mécanique :

d
Jm = = Ce = C; (4.19)

Jm: Moment d’inertie du groupe.
Si on suppose que le convertisseur est idéal, en fonctionnement optimal, la puissance

maximale délivrée par le générateur sous un courant /,,, et une tension V,,, est :
Pop = Voplop = VenVen (4.20)
La valeur optimale de gain G,, doit étre déterminée en fonction de la charge et des

conditions climatiques (éclairement, température). [25]

4.5.2. Technique de recherche de point de puissance maximale MPPT

4.5.2.1. Philosophie du MPPT

En général le point de fonctionnement n'est pas au MPP du panneau photovoltaique.

Alors dans les couplages directs des charges, les panneaux photovoltaiques sont souvent
surdimensionnés pour assurer une puissance suffisante a fournir a la charge ; ceci conduit a un
systeme excessivement cher. Pour surmonter ce probléme, le Tracking de la puissance maximale
peut étre utilisé pour maintenir le fonctionnement du panneau photovoltaique a sa puissance
maximale. Pour ce la on utiliser des méthodes de recherche du MPPT, parmi des méthodes on
intéresse dans ce travail la méthode P&O:

4.5.2.2. Méthode de perturbation et d'observation (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension VPV d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme I’illustre la figure (4.6), on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension VPV engendre un accroissement de la puissance PPV, cela

signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses

analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il est
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alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce

dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

Le systéme s'éloigne de PPM

l Ap<0

Puissance(w)

Fig.4.6. Schéma de converge vers le PPM par P&O.
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Fig.4.7. Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O.

La nouvelle puissance : Ppy,
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Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du PV a chaque instant [24].

Ppy, —1: Enceint puissance dans le temps (t-1)
AV = Vpy,, — Vpy,—1 (4.7)
AP = PVpy, — Ppy,—1 (4.8)

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilit¢ d’implémentation
cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre
en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant
le systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations
peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une
faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre la

précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser [38].

4.5.3. Caractéristique de charge et de puissance du systéeme hybride PV/T

Quelle que soit la nature du couplage du groupe motopompe au générateur
photovoltaique, avec ou sans critére d’optimisation, la caractéristique de charge, la puissance, le
rendement et la quantité d’eau fournie par le systeme de pompage sont les principaux parameétres,

permettent 1’évaluation et la validation de I'exploitation du systeme de photovoltaique [39].

Le couplage indirect a travers de convertisseur est modélisé sous Matlab/Simulink et montré par
la figure (4.8) ci dessous:

-

DUTY CYCLE

j’l D %

Ipv ——

o
MPPT

Congtant

=

v

Ppu

1000 S

Vi
Congantl " vt

Te

panneau

convertisseur
MOTOR

Fig.4.8. Modeéle Simulink d'un couplage indirect.
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Les figures (4.9) représentent la caractéristique de charge.

Le fonctionnement du systeme est amélioré par I'utilisation de la techniqgue MPPT, ou le
MCC est alimenté par des tensions plus proches aux valeurs nominales, I'effet de la technique par
rapport au couplage direct est trés clair pour les faibles valeurs de I'éclairement, & 200W/m?, la
tension d'alimentation est augmentée d’une valeur aussi faible que 75V pendant le couplage

direct, a une valeur de 140V par suite.

Les puissances obtenues par la technique d'MPPT sont les valeurs les plus élevées que
possible, d’ou le fonctionnement du systéme est idéal. Ainsi, la puissance globale du générateur
photovoltaique est bien exploitée. [25]

Caractéristique 1(V) Caracténistique P(‘ﬂ
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Fig.4.9. Courbe de charge et de puissance de systeme de PPV, T=25°C
(1) Couplage direct, (2) Couplage avec MPPT.

4.5.4. Caractéristique du rendement et du debit du systeme de pompage :

Le rendement calculé est défini par le rapport entre la puissance obtenue a la sortie de

moteur et la puissance maximale disponible.

La figure (9.10) illustre l'allure du rendement, qui est 100% pour la technique MPPT
idéalisée, par contre le couplage direct est caractérisé par un faible rendement, spécialement pour

les faibles valeurs d'éclairement. Mais & partir de E= 900W/m? et plus, les valeurs du rendement
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sera proches, ce rapprochement prouve la bonne adaptation entre le groupe moto-pompe et le

génerateur pour le couplage direct a des forts éclairements.

La figure (4.11) représente les allures des débits, au couplage direct et avec la technique

de MPPT en fonction de 1’éclairement.

Dans le cas du couplage direct le systtme ne commence a délivrer de I'eau qu’a un
éclairement de 280W/m?, par conséquent la maximisation de puissance force la pompe a fournir
de I’eau a partir de 175W/m?. [25]
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Fig.4.10. Rendements de systeme de PPV Fig.4.11. Quantités d’eau systéme de PPV

4.6. Comparaison entre les deux systemes PV et PV/T:
4.6.1. Caractéristiques électriques des systemes PV et PVT optimisé et non optimisé

La figure (4.12) Représente les caractéristiques I(\V) et de charge avec et sans MPPT par
I'utilisation de I'algorithme P&O avant optimisation et apres optimisation pour les deux systéemes
PV et PVIT.
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Tpv=25°C_E1=200Wim?, Ez =600 W/m?2 E5=1000W/m2
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Fig.4.12. Caractéristique 1(V) et de charge avec et sans MPPT par P&O.
(PV) (1) avant optimisation (2) aprés optimisation ; (PVT) (3) avant optimisation, (4) apres

optimisation

La figure (4.13) représente les caractéristiques P(V) et de charge avec et sans MPPT par

I'utilisation de I'algorithme P&O avant optimisation et apres optimisation pour les deux systéemes
PV et PVIT.
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Fig.4.13. Caractéristique P(V) et de charge avec et sans MPPT par P&O.
(PV) (1) avant optimisation (2) aprés optimisation ; (PVT) (3) avant optimisation, (4) apres

optimisation
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Le fonctionnement du systeme est amélioré par 1’utilisation de la technique MPPT. L’effet de
cette technique par rapport au couplage direct est tres clair. pour les faibles valeurs de
I’éclairement, a 200W/m2, la tension d’alimentation est augmentée d’une valeur faible que (75-
76)V (PV-PVT) pendant le couplage direct, a une valeur de (140-142)V, (143-145)V de (PV-
PVT) pendant le couplage avec MPPT par la méthodes P&O.

4.6.2. Rendement de systeme PV et PVT optimisé et non optimise
La figure (4.14) représente le rendement de systéme optimisé et non optimisé par
I'utilisation de I'algorithme P&O pour les deux systémes PV et PV/T.
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Fig.4.14. Rendement de systéme optimisé et non optimisé par P&O.

L’amélioration de rendement du systéme optimisé devient presque constante pour
une plage d’éclairement entre (200-1000) W/m?. Le rendement atteint d’une valeur
maximum 8.9%. Par contre le couplage direct est caractérisé par un faible rendement de
(4.7 - 49% (PV - PVT). Ce faible rendement, a cause du faible taux de conversion de

puissance de générateur.

4.6.3. Quantité d’eau de systetme PV et PVT avant et aprés ’optimisation:

La figure (4.15) Représente la quantité d’eau pompée avant et apres I’optimisation par l'utilisation
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de l'algorithme P&O pour les deux systéemes PV et PV/T.
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Fig.4.15. Quantité d’eau pompée avant et aprés 1’optimisation par I'utilisation de l'algorithme
P&O.

Dans le cas du couplage direct, le débit d’eau est commencée & partir de (230 - 240) W/m? (PV -
PVT) et & partir de (300 - 310)W/m? (PV - PVT) par la technique de MPPT pour deux méthodes

d’optimisation. Pour les fortes valeurs de I’éclairement, le débit d’eau atteint a15.5m*h.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux systemes de pompage photovoltaique hybride
PV/T. Le premier est a couplage direct (Générateur PV/T — Moteur — Pompe) et le deuxiéme est a
couplage indirect (Générateur PV/T — Boost avec MPPT — Moteur — Pompe). Ensuite on a fait
une simulation du systeme complet en fonction de I'influence du Changement de I'éclairement sur
les caracteéristiques électriques. Et on a terminé par une étude comparative entre les résultats
obtenus avant et apres I’optimisation par l'utilisation de 1'algorithme P&O pour les deux systémes

PV et PVIT.

83



Conclusion générale




Conclusion générale

Conclusion générale

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications tel que le
pompage d’eau présente un intérét trés important, cependant les générateurs photovoltaiques
possedent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un colt élevé, L'étude des
générateurs photovoltaiques a permis la connaissance du comportement de ces derniers en
fonction de I'éclairement et de la température et leurs effets sur les caractéristiques électriques, et

par conséquent sur leur rendement.

Nous sommes intéressés a utiliser les deux formes d'énergie de la maniére suivante pour
créer un espace PV hybride permettant le couplage de modules thermoélectriques pour les
capteurs PV et thermoélectriques. Ce couplage permettra également a la température de la batterie

de panneaux solaire de diminuer, ameliorant ainsi leur efficacité electrique.

On a aborde la problématique d'optimisation par la présentation de la modélisation de
chaque élément constituant la chaine photovoltaique PV et PV/T, ainsi qu'un dimensionnement du
générateur. Ceci nous a conduits a mettre en place les différents étages d'adaptations et par la suite
nous a permis de comparer les résultats par rapport avec un systeme en couplage direct du

générateur photovoltaique avec le groupe motopompe.

Le couplage direct du générateur au groupe moto-pompe représente le type de connexion
le plus simple et bien sr le moins coliteux. Mais ce couplage n’est acceptable que dans des
conditions tres spécifiques ou la charge est convenablement adaptée au générateur et offre un

rendement acceptable.

Les résultats présentés dans le mémoire présent montrent que 1’utilisation de 1'optimisation
du systeme hybride PV/T proposé a base de la méthode MPPT «Perturbations et Observation»
permet d’améliorer le rendement de I’installation du pompage PV/T et augmenter la quantité d'eau
pompée mais elle présente un inconvénient majeur lors d'un changement brusque

d’ensoleillement.
Pour poursuivre ce travail nous proposons les perspectives suivantes :

» Le pompage solaire par 1’utilisation de la machine a courant alternative comme la machine
asynchrone MAS au lieu de MCC.
» L’optimisation de systéme de pompage photovoltaique par des autres techniques

d’intelligence artificielle comme la logique floue et les réseaux de neurones artificiels.
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ANNexes

Annexe 01 :
Parameétres du GPV poly cristallin 12V en puissance optimum (CS 200WAT)

Iec =821A; Vep =329V Vnar =35V Igx = 10 A} Ppax = 250W ; N, = 54

L W 5 S Rs R E T Y,

1.08m | 0.29m | 0.54m | 0.3132m? | 0.221Q | 415.405Q | 1000W/m? | 25°C | 1l.1leV

1.3

Annexe 02:
Parameétres du capteur PVT :

Iec = 3,274 Voo = 21,6V ; Vipay = 174V ; Ly = 2.874; Ppay = 50 + 10% W

Parameétres de capteur solaire PV/T Valeur
Longueur de collecteur, L 1.29m
Largeur de collecteur, H 0.33m
Température des cellules aux conditions de références, Tiejy rer 298K

Le rendement électrique aux conditions de références,ngey rer 0.15
L’épaisseur du verre, &, 0.003 m

La conductivité thermique du verre, A, 1W/mK
Le coefficient de transmission du verre,t, 0.92
L’émissivité du verre, &4 0.88
L’émissivité des cellules, €.y 0.8

Le coeftficient d’absorption des cellules, a, 0.75
L’épaisseur de la couche des cell, J; 35x10™°m
La conductivité thermique des cell , A; 131 W/m K
Le coeftficient d’absorption de Tedlar, ar 0.26
L’épaisseur de Tedlar, & 0.0002 m
La conductivité thermique de Tedlar, A 163 W/m K
L’émissivité de I’absorbeur, &, 0.4
L’épaisseur de I’absorbeur, &, 0.003 m

La conductivité¢ thermique de I’absorbeur, 4, 65 W/m K
L’épaisseur de I’isolation, §; 0.05m

La conductivité thermique de I’isolation, 4; 0.0035 W/m K
La vitesse du vent, 1/}, 1mls
L’angle d’inclinaison du capteur, ¢ 36°




ANNexes

Annexe 03 :

> Parameétres de moteur synchrone a
aimant permanent (MSAP):

» Parameétres de moteur DC a aimant

permanent
V 220V
Va 220V
P 1500W
P 700W
Ra 1.4Q
Ra 0.24 Q
Ly 0.006h
La 0.01h
Lq 0.0058h
ce 0-32N.m Ce |0.32N.m
® 3000trn/min . 3000tm/min
Jm 0.002 N.m f 0.000389N.(m/rad).s
P 3 poles Im 0.00176 N.m
k; 0.0154N.m/A p 3 pbles
ke 0.167V/rad.Sec
k, 1.16.10°
> Parameétres de Pompe centrifuge » Caractéristique de canalisation
Wy, 3000trn/min Hg 8m
ki, 71780
P 520W
0, 2.71/s
Qn 2.71/s g 9.81m2/sec
3
ao 7.1365*10™m/(rad/sec)?
a, -1.84127 m/(rad/sec)(m® /h)
a, 209.5238*10°m/(m°/sec)?
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Résumé

Résumé

L’énergie solaire est 1'une des énergies renouvelables les plus importantes utilisées dans les
zones reculées, isolées ou éloignées du réseau de distribution d'électricité, en raison de ses
nombreux avantages. Parmi les cas dans lesquels il est utilisé, on retrouve le domaine du pompage
d'eau, mais les générateurs photovoltaiques possedent deux inconvénients majeurs qui sont un
rendement faible est un codt élevé.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation, la commande

et I’optimisation d'un systéme de pompage PVT.

Ce systéme est constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction, a savoir les
panneaux photovoltaiques, le convertisseur de tension, le moteur synchrone a aimant permanent,

la pompe centrifuge et le circuit hydraulique.
Mots clés:
Systéeme hybride, photovoltaique/thermique, MCC, pompe centrifuge, optimisation.
Abstract:

Solar energy is one of the most important renewable energies used in remote areas, isolated
or far from the electricity distribution grid, due to its many advantages. Among the cases in which
it is used, we find the field of water pumping, but photovoltaic generators have two major
drawbacks which are low efficiency and high cost.

The work presented in this thesis concerns the modeling, simulation, control and optimization of a

PVT pumping system.

This system is made up of a set of interacting elements, namely the photovoltaic panels, the
voltage converter, the permanent magnet synchronous motor, the centrifugal pump and the

hydraulic circuit.
Keywords:

Hybrid system, photovoltaic / thermal, MCC, centrifugal pump, optimization.
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