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Introduction Générale

Introduction générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du développement et de I’optimisation des systémes PVS,
en particulier leur application dans le pompage solaire, une solution adaptée aux régions a fort

ensoleillement ou I’accés aux sources d’énergie conventionnelles est limité [1].

La transition énergétique vers des solutions plus durables est un enjeu majeur a 1’échelle
mondiale. Face aux défis environnementaux et a la demande croissante en €nergie, I’exploitation
de I’énergie solaire représente une alternative prometteuse. Le PV en particulier, s’est imposé
comme une technologie clé pour la production d’¢lectricité propre. Parmi ses multiples applica-
tions, le pompage solaire suscite un intérét croissant, notamment pour les zones isolées ou ’ali-

mentation en eau est un défi quotidien [2].

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les performances des systeémes de pompage PV et

d’analyser les facteurs influencant leur efficacité. Plus précisément, il vise a :

o Décrire les principes fondamentaux de la conversion PV et les différentes technologies

de cellules solaires.
« Etudier les caractéristiques et le fonctionnement des GPVs.

e Analyser les performances expérimentales d’un systéme de pompage solaire mis en

place sur un site spécifique.

e Proposer des pistes d’amélioration pour optimiser 1’efficacité et la durabilité des sys-
témes étudiés.

La méthodologie adoptée repose sur une combinaison d’analyse théorique et expérimentale.

Aprés une etude approfondie des concepts de conversion PV, des simulations et des expériences

ont été réalisées sur un banc d’essai installé a ’'URAER. Les paramétres météorologiques et

électriques ont été mesurés afin d’évaluer I’influence des conditions environnementales sur le

rendement du pompage PV.

Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence les avantages et limites du pompage
PV. lls montrent que ces systemes offrent une autonomie énergétique intéressante, tout en dé-

pendant fortement des variations climatiques. L’étude a également permis d’identifier des axes
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d’amélioration liés a la gestion énergétique, a I’optimisation des composants et a 1’intégration

de systémes hybrides.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux :

o Chapitre 1 : Présentation de 1’état de I’art sur la conversion PV, incluant les différentes

technologies de cellules et leurs applications.
« Chapitre 2 : Etude approfondie des GPVs et de leurs caractéristiques techniques.

o Chapitre 3 : Analyse expérimentale d’un systéme de pompage solaire, incluant la mé-

thodologie, les résultats obtenus et leur interprétation.

Enfin, une conclusion générale synthétise les principales contributions de ce travail et pro-

pose des perspectives pour les recherches futures.
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Chapitre 1 : Etat de ’Art sur la Conversion PV

1.1.Introduction :

La quéte de solutions énergétiques durables est aujourd’hui au cceur des préoccupations
mondiales, face a la hausse constante de la demande énergétique et a I’épuisement des ressources
fossiles. Parmi les nombreuses sources d’énergie renouvelable, 1’énergie solaire PV se distingue
par sa capacité a transformer un rayonnement abondant et inépuisable en énergie électrique [3].
Ce chapitre explore I’état de I’art sur la conversion PV, depuis les bases du rayonnement solaire

et son role essentiel, jusqu’aux mécanismes de conversion par effet PV.

I1 s’intéresse aux technologies des cellules PV, classées en trois générations selon leur
évolution : les cellules en silicium cristallin (1% génération), les cellules a couches minces (2°™
génération), et les cellules organiques ou autres technologies avancées (3™ génération). Par la
suite, les applications variées des systemes PV sont examinées, qu’il s’agisse de systémes auto-

nomes, hybrides, connectés au réseau.

Enfin, ce chapitre met en lumiére les principaux avantages et les limites des systemes
PVs, en dressant un panorama complet de leurs atouts et des défis encore a relever pour maxi-
miser leur efficacité et leur intégration dans les systéemes énergétiques modernes. Ces eléments

fourniront une base solide pour les développements exposés dans les chapitres suivants.

1.2. Rayonnement solaire :

Le soleil, situé a une distance moyenne de 149 598 000 km de la Terre, est notre princi-
pale source d’énergie. Il émet un rayonnement électromagnétique dont la longueur d’onde varie
entre 0,22 et 10 pum. Ce rayonnement est composé de photons, dont I’énergie est déterminée

par la relation [4] [5] :

E. =

h-c
p A

(L.1)

Ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiere et A la longueur d’onde.

En traversant I’atmosphere, ce rayonnement subit des atténuations dues a I’absorption

par les gaz et la vapeur d’eau. Ainsi, le flux énergétique recu au sol est limité a environ 1200
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W/m2, La puissance transportée par le rayonnement est également influencée par la position du

soleil, mesurée a I’aide du coefficient d’air masse (AM), calculé comme suit :

1
sin(a)

AM =

(1.2)

Ou a est ’angle d’élévation du soleil.

: B .’

: Ry }Atmosphére
O} Sol
A A LA LS

Figure 1-1: Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse

Le concept du nombre d’air masse (AM) permet de caractériser la puissance transportée
par le rayonnement solaire, par exemple 1 353 W/m2 pour AMO. Il sert eégalement a définir un
spectre de référence pour calibrer les cellules étalons utilisées dans 1’évaluation des perfor-
mances des dispositifs PVs. La figure 1-2 illustre les spectres solaires relevés dans diverses

conditions correspondant a différentes valeurs d’air masse [6].

© 2500 W
2 mZ pm
o
=
E 2000 s Corps noir parfait
o h, / (tlempérature 5900 K)
= N y Rayonnement solaire extraterrestre
= AY ¥
S 1500 // {masse d'air AMO) .
= _——— Rayonnement solaire terrestre
' (masse d'air AM1,5)
1000
500

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

Domaine | Longueur d'onde
visible

uv

Figure 1-2 : Spectres solaires relevés selon différentes valeurs d’air masse AM
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Les conditions standards de qualification des cellules PVs, appelées STC (Standard Test
Conditions), se basent sur un spectre AML1.5, une puissance incidente de 1000 W/m?, et une

température de 25°C.

1.3.Conversion du rayonnement solaire par effet PV :

Les cellules PV sont des dispositifs optoélectroniques capables de convertir directement
la lumiere du soleil en électricité grace a un phénoméne appelé effet PV. Ce processus repose
sur I’interaction entre un photon issu du rayonnement solaire et une cellule PV. Lorsqu’un pho-
ton frappe la surface de la cellule, son énergie peut étre transmise a un électron situé dans le
matériau semi-conducteur de la cellule. Cet apport d’énergie permet a 1’électron de quitter sa
position initiale dans I’atome-passant de la bande de valence a la bande de conduction, en fran-
chissant la bande interdite [7] [8]. Ce déplacement libere un trou, formant ainsi une paire élec-

tron-trou.

Ces paires participent ensuite a la génération d’un courant électrique lorsqu’un circuit externe

est connecté, comme illustré par la figure 1-3 ci-dessous.

photons grille collective
de courant
couche anti-reflet
zonetypell r==——t= - ‘?b

circuit
extérisur

electrons (-}
zonetype P em——  lrous {"'}
L3 4 *

*+— courant électrique

Figure 1-3 : Principe de I’effet PV

La structure fondamentale d’une cellule PV repose sur une jonction entre deux matériaux
semi-conducteurs dopés différemment : I’un pour conduire les charges négatives et I’autre pour
les charges positives. Cette configuration crée un champ électrique interne permanent, engen-
drant une différence de potentiel entre les deux couches et permettant ainsi la circulation d’un

courant électrique.
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1.4. Technologies des cellules PVs :

Les cellules PV peuvent étre classées en trois générations selon leur évolution technologique [9]
[10]:

1.4.1. Technologies de la 1°"® génération a base de Silicium Cristallin :

Ces cellules reposent sur une jonction unique P-N et utilisent principalement le silicium
cristallin comme matériau semi-conducteur. Leur fabrication nécessite un silicium de haute pu-
reté, ce qui rend le processus énergivore et colteux. On distingue deux types principaux : les

cellules en silicium monocristallin et celles en silicium polycristallin.

1.4.2. Technologies de 2°™ génération & base de couche-mince :

Les cellules a couches minces, appelées « Thin-film », sont plus fines que les cellules en
silicium cristallin. Malgré leur finesse, elles affichent une croissance rapide et un fort potentiel
de développement sur le marché. Parmi les principales catégories, on trouve :

e Le silicium amorphe (a-Si),

e Le tellurure de cadmium (CdTe),

e Les composés a base de cuivre, indium, sélénium (CIS) ou de cuivre, indium, gallium,
sélénium (CIGS). Ces technologies représentent une alternative innovante pour amélio-

rer ’efficacité des systémes PV.

1.4.3. Technologies de 3*™ génération les cellules organiques :

Les cellules organiques se distinguent par leur legérete et leur flexibilité, grace a une
structure basée sur des molécules spécifiques. Elles se déclinent en trois types principaux : cel-
lules moléculaires, polymeres, et hybrides. Bien qu’encore en phase de recherche et développe-

ment, ces technologies offrent des perspectives prometteuses pour I’avenir du PV.
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Tableau 1-1. Performance des différentes technologies des cellules PV

Type de cellule Rende- Avantage Inconvénient Image
ment
Silicium mo- 17-24% Bon rendement Cout de fabrica-
nocristalline pour une cellule tion élevé, perte de
matiére en cours de
fabrication
Silicium 13-18% Bon rendement Cout de fabrica-
Polycristallin pour un module tion élevé, perte de
matiére en cours de
fabrication
Silicium 5-9% Facile a fabri- Mauvais rendement
amorphe quer
CdTe 7-11% Absorbe 90% Cadmium tres pol-
des photons inci- | luant
dents
CIGS 20% Energie de gap Manque de matiére
Ajustable, 99% | premiere
des photons absor-
bés
Cellules 5% Faible cout de Rendement
Organiques fabrication, encore trop bas
flexible

1.5.Applications des systemes PV :

Les principales applications des systemes PV [11] [12] :

1.5.1. Systemes autonomes :

Les installations PVs autonomes fonctionnent indépendamment du réseau électrique, ce

qui les rend particulierement adaptées aux zones isolées. Elles assurent un approvisionnement

énergétique continu, méme en I’absence de soleil, grace a des batteries qui stockent une partie
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de I’énergie produite quotidiennement par les modules PV. Ces systémes comprennent généra-
lement des modules PV, un régulateur de charge, des batteries et éventuellement un onduleur
pour les besoins en courant alternatif.

Panneaux
photovoitaiques

Régulateur Onduleur
de charge

Batterie électrique

Figure 1-4 : Systeme PV autonome

1.5.2. Systemes hybrides :

Les systémes hybrides combinent différentes sources d’énergie, comme le solaire et 1’éo-
lien, pour garantir une production électrique plus stable. Par exemple, les panneaux solaires
rechargent les batteries pendant la journée, tandis que le générateur éolien contribue lorsque le

vent est présent. Ce fonctionnement complémentaire permet d’optimiser la fourniture d’énergie.

Panneaux photovpltalques o, 104 hybride

el 15
kezg)

Generateur

Batteries

Figure 1-5 : Systéme hybride
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1.5.3. Systemes PV couplés au réseau électrique :

Les installations PV connectées au réseau électrique sont une solution efficace pour pro-
duire de I’¢lectricité solaire tout en minimisant les cofits. Elles se composent de modules PV
reliés a un ou plusieurs onduleurs, qui convertissent le courant continu généré en courant alter-
natif compatible avec le réseau. Ces systemes offrent une flexibilité et une rentabilité accrues

dans les zones raccordées.

Panneaux
photovoltaiques /

/
Onduleur

Utilisations

Vconsommation

Figure 1-6 : Systéme PV couplés au réseau

1.5.4. Systemes fonctionnant au fil du soleil (Pompage PV) :

Dans les régions ¢loignées, désertiques ou montagneuses, ou I’accés a I’eau potable et a
I’irrigation est crucial, les systémes de pompage d’eau utilisant I’énergie solaire PV représentent
une solution durable et adaptée. Ces systéemes, constitués d’un GPV, d’un convertisseur DC/AC
ou DC/DC, et d’un groupe motopompe, fonctionnent sans stockage électrochimique. L’eau
pompée peut étre utilisée directement ou stockée dans un réservoir, ce qui est souvent préféré
au stockage dans des batteries. Cette configuration exploite pleinement 1’énergie solaire, con-
vertie immédiatement en électricité grace au GPV, composé de modules connectés en série et

en parallele selon les besoins en puissance.
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Panneaux
photovoltaiques

Interrupteur
aflotteur

forage 3" tout inox

Figure 1-7 : Systemes Pompage PV

1.6. Les avantages et les inconvénients des systemes PV [13] :

Les systemes PV offrent plusieurs avantages et présentent aussi certains inconveénients :

1.6.1. Les avantages :

e Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le
déchet toxique par son utilisation.

e |ls peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de
systéme.

e |ls peuvent étre des systemes autonomes qui actionnent siirement sans surveillance pen-
dant de longues périodes.

e La technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit et non
polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

e |ls peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de
systeme.

¢ |lIs ne consomment aucun carburant, leur carburant est abondant et libre.

e |ls ont une longue durée de vie.

10
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e Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

1.6.2. Les inconvénients :

e Le colt d'investissement est cher un peu chere.

e Rendement réel est encore faible.

e |lIs sont tributaires des conditions météorologiques.

e L’énergie issue du GPV est continue donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un
onduleur.

e Beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec la tension alternative

1.7.Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a offert une analyse complete de la conversion PV, en expo-
sant les bases du rayonnement solaire et les principes physiques sous-jacents a 1’effet PV. Nous
avons exploré les différentes générations de technologies PV, depuis les cellules en silicium
cristallin jusqu’aux cellules organiques innovantes. Les applications variées des systémes PV,
qu’il s’agisse de systémes autonomes, hybrides, couplés au réseau ou destinés au pompage so-
laire, mettent en évidence leur polyvalence et leur potentiel d’adaptation a différents besoins

énergétiques.

Par ailleurs, les avantages significatifs des systemes PV, tels que leur durabilité et leur
faible impact environnemental, contrastent avec certains inconvénients, notamment les colts
initiaux élevés et la dépendance aux conditions météorologiques. Ces éléments permettent de
mieux comprendre les défis et opportunités liés a 1’énergie PV, posant ainsi les bases pour une
adoption accrue et une optimisation des technologies dans les chapitres a venir. Ce premier état
de l'art fournit une vision essentielle a la compréhension des avancées technologiques et des

perspectives d’application des systémes PV.
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Chapitre 2 : Générateurs Photovoltaiques

2.1 Introduction :

L’énergie solaire PV convertit directement la lumiere du soleil en électricité grace a des
cellules sensibles aux longueurs d’ondes visibles. En connectant plusieurs cellules en série ou
en paralléle, on obtient un GPV, qui posséde un PPM dépendant de I’éclairement et de la tension.
Son fonctionnement varie entre Icc et Voc, influencé par la charge a laquelle il est connecté
[14].

Ce chapitre vise a explorer les GPVs, leur modélisation, leur performance notamment

dans les systemes de pompage.

Dans un GPV, les connexions en série augmentent la tension, tandis que celles en paral-

lele accroissent le courant.

2.2 Modéle d’une cellule PV :

Pour développer un mod¢le équivalent d’une cellule PV, il est nécessaire de faire un
choix judicieux des circuits électriques qui le constituent et de comprendre la configuration phy-
sique et les caractéristiques électriques des éléments de la cellule. Pour cela, plusieurs modeles
mathématiques sont développés pour représenter le comportement non linéaire des jonctions des
semi-conducteurs. Dans la suite nous présentons deux modeéles d’une cellule PV, a savoir le

modele a une diode et le modéle a deux diodes.

2.2.1 Modeéle a une diode (a une seule exponentielle) :

La cellule PV est aussi représentée par le modéle « standard » a une diode. Ce modeéle
comporte une diode en moins par rapport au modele a deux diodes comme le montre la figure
2-1[15] [16]
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Circuit Idéal

Figure 2-1 : Modeéle électrique d’une cellule & une diode

Le courant | généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles :
I'=1Ipy —Ip =I5,

qx(Vpy+Rgl)
I=1Ipy —Iy|le mr — 1] - (W;—ZRS’)

2.2.2 Modeéle a deux diodes (a deux exponentielles) :

(2.1)

(2.2)

La cellule PV est représentée par le circuit électrique suivant, 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 résistance série [17] [18].

Circuit idéal

Figure 2-2 : Modeéle électrique d’une cellule a deux diodes
Le courant | délivre par la cellule PV est donné par I’expression suivante :

I = Iph =gy —Igy — I

qx(V+RgI) gx(V+RgI)
I = Iph - 101 [e 711AK7€ — 1] _ 102 [e naAKT  _ 1] _ (V+RSI)

Rsn

13

(2.3)

(2.4)



Chapitre 2 : Générateurs Photovoltaiques

2.3 Constitution d’un GPV :

L’association de plusieurs cellules PVs en série/parallele donne lieu & un GPV. Si les
cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la ten-
sion totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se connectent en parallele, c’est le

courant qui augmentera comme représenté sur les figures suivantes.

2.3.1 Connexion série :

Une association de Ns cellules en série, comme illustré dans la figure 2-3, permet d’aug-
menter la tension du GPV. Les cellules partagent le méme courant, et la caractéristique élec-
trique globale du groupement série est obtenue en additionnant les tensions individuelles de

chaque cellule. Cette relation est décrite par 1’équation électrique correspondante [19].
VcoNS = Ns X V¢o (2.5)

Avec : V,,y, la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

4.5‘\

4

Pm=Ns(Vi*I)
35

3t
251

2 .

Courant (A)

1.5

1 L

0.5

]

0 20 40 NsVi
Tension (V)

Figure 2-3 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de
Ns cellules en série

2.3.2 Connexion parallele :

Une association paralléle de Np cellules, illustrée dans la figure 2-4, permet d’augmenter
le courant de sortie du GPV. Dans ce type de connexion, les cellules identiques sont soumises a
la méme tension, et la caractéristique électrique globale est obtenue en additionnant les courants

individuels de chaque cellule [20].
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Iecn, = Np X I (2.6)

Avec: ey, la somme des courants de court-circuit de Np cellule en paralléle

Npli /R

\Pm=Np(li*V)

Courant (A

1‘0 1‘5 ‘
Tension (V)
Figure 2-4 : Caractéristiques résultantes d’un groupement
de Ns cellules en série
2.3.3 Connexion mixte (série/ parallele) :
La caractéristique courant/tension globale d’un GPV résulte de la combinaison serie-
parallele ou paralléle-serie de cellules identiques. Cette caractéristique est définie par le rapport

Ns sur I’axe des tensions et Np sur I’axe des courants, ou Ns et Np représentent respectivement

le nombre de cellules en série et en parallele. Les valeurs totales du courant de court-circuit et
de la tension a vide sont déterminées par les relations suivantes :

I, = Ny X I (2.7)

I/CE) = Ny X Vo (2-8)
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Association séries/parralleles des cellules

10 & b

Current (A)

Np=1
2+ Ns=1

0 10 20
Voltage (V)

50

Figure 2-5 : Caractéristiques d’un GPV a Ns et Np cellules identiques

2.4  Caractéristique d’un GPV :

Caractéristiques Courant-Tension IV et Puissance-Tension PV :

Les conditions d'essai standard definissent la maniére dont les modules PVs sont examines
en laboratoire afin d'identifier leurs propriétés électriques. Ce sont ces conditions standardisées
qui permettent de comparer les modules entre eux. Les conditions STC definissent plusieurs

conditions d'essai, notamment [21] :

- Niveau d'éclairement du module : G = 1 000 W/m?
- Temperature des cellules : 25 °C

- Coefficient de masse d'air = 1,5.

La puissance créte d'un module est définie comme sa puissance maximale dans les conditions
STC. Prenons I'exemple d'un module compose de 54 cellules en série présentant les propriétés

électriques suivantes (en conditions STC) :

- Courant de court-circuit Icc = 8,21 A

- Tension a vide Voc = 0,61 x 54 =32,9V

- Courant de puissance maximal Impp = 7,57 A

- Tension de puissance maximale Vmpp = 0,48 x 54 = 26,4 V
- Puissance maximale Pmpp = 7,57 x 26,4 = 199,848 W

Les caractéristiques IV et PV de ce module sont présentées ci-dessous dans la figure 2-6 :
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Figure 2-6: Caractéristiques 1V et PV d'un module PV

2.5 Protection d’un GPV :

Lors de la conception d’une installation PV, il est essentiel de garantir sa protection élec-
trique afin de prolonger sa durée de vie et de prévenir des pannes graves pouvant résulter de
I’association et du fonctionnement des cellules. Pour cela, deux dispositifs de protection sont

couramment employés [22] :

e Une protection contre les courants inverses dans les GPV en cas de connexions paral-
leles des modules PV (diode anti-retour).

e Une protection visant a préserver la chaine en cas de connexions en série des modules
PV (diode by-pass).

2.6  Influence des conditions météorologiques sur les caractéristiques 1V et
PV :

Les performances d’un GPV dépendent fortement des conditions environnementales.
Parmi ces facteurs, 1’éclairement et la température jouent un réle crucial dans la variation des
parametres électriques du GPV. Les sections suivantes 'impact de ces deux éléments sur le

fonctionnement du systéme [23][24].

2.6.1 Effet de I’éclairement :

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

elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.
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Figure 2-7: Influence de I’éclairement sur les caractéristiques électriques P-V

2.6.2 Influence de la température :
La température est un paramétre important dans le comportement du GPV. La figure 2-
8 montre que I’augmentation de la température entraine une diminution nette de la tension de

circuit ouvert et une augmentation du courant de court-circuit, ainsi qu’une diminution de la

puissance maximale.

T T T 10 T T T T T T T T
—5°C —25°C

250 f ———40°C 1 ——40°C
55°C 8l 55°C ||
—70°C —70°C
200 { = 85°C £ 1 ——85°C
3 < 6
L
o 150 - =
E S 4+
g 100 - O
50 2
0 . . . 0 ‘ : ‘ . ! s i |
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V) Tension (V)

Figure 2-8: Influence de la température sur les caractéristiques électriques P-V

2.7 Rendement:

Le rendement d’un GPV correspond au rapport entre la puissance électrique obtenue au
point optimal et la puissance du rayonnement solaire incident [25].
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_Ixv 2g
Nev = 22 (2.9)

OuU A : surface effective du GPV en m?.

2.8 Facteur de forme :

Le facteur de forme est déterminé par le rapport entre la puissance maximale et le produit

du courant de court-circuit avec la tension en circuit ouvert [26].

1),V
FF = 2-0F (2.10)
IccVoc

2.9 Constitution d’un systéme de pompage PV :

Le pompage de I’eau représente une des principales utilisations de 1’énergie solaire, no-
tamment pour I’irrigation et I’approvisionnement en eau potable. Ses performances sont influen-
ceées par les conditions du site (ensoleillement, température, obstacles géographiques), le rende-
ment des modules solaires, ainsi que les spécifications des équipements tels que ’onduleur, le

moteur et la pompe [27].

Ensoleillement ] i e Tt pommmmmm---
h | o h ¥ 1
)N == ! } Nals
PG ER R RS S 3PN
1 :: b— "f@”_ @J‘i-
i o i "
i i — KK A R ! !
Panncaux Onduleur Moteur Pompe  Circuit
photovoltaiques de tension hydraulique
Figure 2-9: Systeme de pompage PV
29.1 GPV:

Les cellules solaires, connectées en série et en paralléle, sont encapsulées sous verre pour
former des modules PV. Le GPV est constitué de ces modules interconnectés, configurés en
série-paralléle pour augmenter la tension et le courant, et montés sur des structures inclinées

formant un champ PV [28].
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Le GPV, source d’énergie ¢lectrique pour alimenter un moteur pompe, utilise des mo-
dules polycristallins. Sa configuration repose sur Ns modules en série et Np modules en paralléle,

avec les paramétres définis comme suit :
Igpy = Np X I (2.11)
Vepy = Ng XV (2.12)
Avec lepv, Vepv: le courant et la tension du GPV.

Np, Ns : sont les nombres des modules en paralléle et en série.

2.9.2 Onduleur de tension :

Pour les applications de pompage solaire, un moteur électrique a courant alternatif est sou-
vent utilisé¢ vu qu’il offre un rapport puissance/poids plus important. Ainsi, il serait préférable
d'utiliser un onduleur de tension pour alimenter ce moteur a partir des panneaux PV. Cet ondu-
leur transforme la tension continue issue des panneaux en une tension alternative monophasée
ou triphasée avec une fréquence variable. Le schéma de la figure qui suit montre grossiérement
la commande des gachettes d'un onduleur de tension utilise dans un systeme de pompage solaire
[29].

2.9.3 Moteur d’entrainement [30] :

Pour qu’une pompe fonctionne il faut un entrainement qui produit sa rotation. Le choix
d’entrainement de la pompe dépend de plusieurs facteurs tels que : rendement, souplesse de
fonctionnement, fiabilité et autonomie de I’installation, faible puissance au démarrage. Princi-
palement, on rencontre deux familles de moteurs qui sont actuellement les plus utilisées pour

les applications de pompage PV :
2.9.3.1 Moteur a courant continu:

Les moteurs a courant continu sont privilégiés pour les systémes de pompage PV en
raison de leur facilité de contréle et de leur compatibilité avec le courant continu produit par les
panneaux solaires, ¢liminant ainsi le besoin d’un onduleur. Ils fonctionnent avec des balais en
charbon et graphite ou par commutation électronique, et incluent différents types : excitation
indépendante, paralléle, série ou composée. Cependant, leur entretien colteux et les problemes
d’arc du commutateur limitent leur taille et leur vitesse, ce qui peut les rendre inadaptés dans

certaines situations.
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29.3.2 Moteur a courant alternatif :

Depuis quelques années, I’arrivée d’onduleurs permettant le contrdle de la vitesse des mo-
teurs a courant alternatif, nous ont permis leur utilisation pour les applications de pompage so-
laire. 1l existe deux types principaux de machines a courant alternatifs :

e Les moteurs synchrones : sont des machines dont la vitesse de rotation
est identique a celle du champ tournant. Ils se déclinent en trois types :
rotor bobiné, réluctance et aimants permanents.

e Les machines asynchrones : ou machines a induction, sont largement
utilisées en raison de leur robustesse, efficacité, faible codt et entretien
minimal. Dans les systemes de pompage PV, ces moteurs fonctionnent a
une vitesse légerement inférieure a celle de synchronisme, déterminée par
la fréquence de I’alimentation. Cependant, leur utilisation nécessite un
onduleur a fréquence variable pour ajuster la vitesse, ce qui entraine un

co(t supplémentaire.

2.9.4 Pompe de refoulement [31] [32] :
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 r6le de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide. L'augmentation de la pression
du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite a la transformation de I'énergie mécanique four-
nie par 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. Pour les systémes de pompage

solaire, les pompes centrifuges et volumétriques sont les plus répondues.

2.9.5 Circuit Hydraulique :

Dans une opération de pompage, le niveau d'eau a I'intérieur du puits ne reste pas cons-
tant, il change selon le débit et la période de pompage. La différence entre le niveau d'eau stable
(niveau statique) et le niveau instantané affecté par le pompage (niveau d'eau dynamique) s'ap-
pelle la hauteur dynamique. Dans un puits foré, cette hauteur dynamique atteint des valeurs

considérables.
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2.10 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a permis d’explorer en détail les GPV, depuis leur modeélisa-
tion et leur constitution jusqu’a 1’étude de leurs caractéristiques ¢€lectriques et de leurs perfor-
mances en conditions réelles. Nous avons également examiné I'influence des facteurs environ-
nementaux, tels que I'éclairement et la température, ainsi que les principes de protection et d'op-
timisation des systemes. Cette analyse approfondie constitue une base essentielle pour la com-
préhension et la mise en ceuvre efficace des systémes PV, notamment dans des applications

pratiques comme le pompage solaire.
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Chapitre 3 : Performances expérimentales d’un sys-

teme de pompage PV

3.1 Introduction :

Dans un contexte ou I'exploitation des énergies renouvelables devient une priorité mon-
diale, le pompage PV s’impose comme une solution semi-aride. Ce chapitre se focalise sur
I'étude des performances expérimentales d'un systeme de pompage PV, mettant en lumiere
I'influence du site d'installation sur l'efficacité du systéme.

Nous analyserons les caractéristiques du site d’étude situ¢ a Ghardaia, en tenant compte de
son climat et de ses specificités géographiques. Ensuite, nous presenterons les différentes con-
figurations expérimentales mises en place pour évaluer les performances du systeme. Enfin,
nous détaillerons les outils et instruments de mesure utilisés pour collecter et analyser les don-

nées, afin de mieux comprendre les facteurs influencant le rendement du pompage PV.

3.2 Présentation du site :

3.2.1 Localisation de Ghardaia :

Ghardaia (arabe : 4J2¢ 4¥5) est une province algérienne située au nord du désert algérien.
Son chef-lieu est la ville de Ghardaia, située a 600 km au sud d'Alger. Sa superficie totale est
estimée a 21 224,03 kmz, soit 138 km du nord au sud et 200 a 250 km d'est en ouest. Elle culmine
a 486 m daltitude.

La province est limitée par les provinces de Djelfa et de Laghouat au nord, d'EI Menia au

sud, d'Ouargla a I'est et d'EI Bayadh a I'ouest.

La ville de Ghardaia, chef-lieu de la province, se situe a 200 km de Laghouat, 200 km d'Ouar-
gla, 270 km d'El Menia et 430 km d'El Bayadh. Elle est traversée par la route nationale n° 1

reliant la capitale algérienne au Grand Sud.
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Figure 3-1: Carte de I'Algérie mettant en évidence Ghardaia
3.2.2 Climat :

Situé dans une zone désertique, I'Etat bénéficie d'un climat aride. Les températures va-
rient considérablement entre le jour et la nuit, ainsi qu'entre I'hiver et I'été : entre 1 et 25 °C (34
et 77 °F) en hiver et entre 18 et 48 °C (64 et 118 °F) en été. Le temps est clément au printemps
et en automne, et le ciel est dégagé la plupart du temps.

Les précipitations moyennes dans I'Etat sont d'environ 60 mm (2,4 po) par an, principalement
en hiver. On observe des vents froids du nord-ouest en hiver, des vents du sud-ouest chargés de
sable au printemps et un climat chaud du sud, appelé sirocco, en été [33].

Temperature - Ghardaia, Algeria
—e— Low Temp. (°C) —e— High Temp. (°C)

40.1 c38.8°C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 3-2: température moyenne & Ghardara, Algérie
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3.3 Description du banc d’essai de pompage PV installer a P'UREAR :

L'unité de Recherche appliquée en Energies Renouvelables (URAER) dispose d'une plate-
forme expérimentale complete dédiée a I'étude et a I'évaluation des performances des systemes
de pompage solaire dans des conditions de fonctionnement réelles. Cette installation a été spé-
cifiguement congue pour simuler différents scénarios de pompage adaptés au climat désertique
et semi-aride de la région de Ghardaia.

La structure du banc d’essai est réalisée en acier inoxydable, offrant une excellente résistance
aux conditions climatiques extérieures, tout en étant facilement démontable pour des besoins de
maintenance ou de reconfiguration. La plateforme comprend plusieurs composants essentiels,

notamment :

- Unréservoir cylindrique en acier inoxydable de 2 métres de profondeur et de 1 métre de
diamétre ;

- Un circuit hydraulique complet, comprenant des tuyauteries, des vannes et des disposi-
tifs de contréle du flux ;

- Un puits d’essai simulant diverses profondeurs d'aspiration ;

- Des capteurs pour la mesure du débit et du niveau d'eau ;

- Un panneau d'affichage numérique pour la visualisation en temps réel des mesures ;

- Des armoires électriques destinées a la connexion et a la protection des equipements ;

- Un GPV d’une puissance de 2 kW servant de source d’alimentation principale ;

- Un enregistreur de données (data logger) pour la collecte et ’archivage des données
mesurées ;

- Kit de pompage PV Jntech 4JDSS11-120-300-2200-A/D.

Grace a cette infrastructure, 'lURAER offre un environnement idéal pour tester et optimiser les
systemes de pompage solaire, favorisant ainsi I'amélioration de leur conception et de leur effi-

cacité énergétique dans des conditions environnementales réelles.
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Figure 3-3: Banc d’essai de pompage PV

3.4 Matériaux et mise en place du systeme du pompages PV :

Le systeme de pompage solaire est composé de 8 panneaux PV de marque Condor, chacun
ayant une puissance de 250 W (comme indiqué dans le tableau 3.1).

W)
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Figure 3-4: Générateur Photovoltaique
Ces panneaux sont configurés selon deux configurations :
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> Premiére configuration : 8 panneaux connectes en série.
u- | u | u ﬂw
| I+ -I I -

e

Figure 3-5: La premiére configuration testée

-||+

> Deuxieme configuration : 8 panneaux répartis en deux groupes en parallele, chaque

groupe contenant 4 panneaux en serie.

Figure 3-6: La deuxieme configuration testée

Les panneaux PV sont orientés vers le sud, avec une inclinaison de 32° afin d’optimiser la
réception du rayonnement solaire.

Tableau 3-1: Paramétres du GPV

Paramétre Panneaux PV Générateur 8Sx1P Générateur4Sx2P
Pmax (W) 250 2000 2000
Imp (A) 8.15 8.15 16.3
Vimp (V) 30.7 245.6 122
Isc (A) 8.8 8.8 17.6
Voc (V) 38.1 304.8 152.4
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Le kit de pompage PV Jntech 4)DSS11-120-300-2200 installé est principalement composé
de:

1- Un contréleur équipé de la technologie MPPT (suivi du point de puissance maxi-

male) :

Figure 3-7: controleur équipé de la technologie MPPT

Tableau 3-2: Caractéristique du controleur

Parametres Valeurs
MODEL 300V
DC/AC
INPUT AC VOLTAGE 85V-280V
INPUT DC VOLTAGE 80V-430V
INPUT CURRENT 0~17A

2- Une pompe centrifuge comportant 14 turbines :

3- Un moteur a courant continu sans balais doté d'un aimant permanent :
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Figure 3-8: Pompe centrifuge et Moteur & courant continu sans balais

Le controleur convertit la tension continue générée par le GPV vers le moteur ECDRIVE, en
ajustant en temps réel la tension de sortie et la fréquence en fonction des conditions météorolo-
giques, afin de suivre le point de puissance maximale (MPPT).

3.5  Systeme de suivi et de surveillance :

L'acquisition en temps réel des parametres météorologiques, électriques et hydrauliques
est essentielle pour évaluer et optimiser les performances du systeme de pompage d'eau PV. Un
systéme de surveillance autonome complet, équipé de capteurs, a donc été installé. Ce systeme

comprend les éléments suivants :

- Capteur solaire : installé a un angle similaire a celui des panneaux PV, il sert a déterminer
le niveau d’irradiation nécessaire au fonctionnement de la pompe.

- Thermocouple : pour mesurer la température ambiante.

- Capteur PT100 : pour mesurer la température de la cellule PV.

- Enregistreur de données Agilent 34970A : pour stocker les données mesurées.

- Débitmetre : pour mesurer le volume d'eau pompée.

- Vanne de régulation de pression : utilisée pour ajuster la profondeur de la pompe dans
le puits selon les besoins en pression.

- Armoire d'affichage des données : pour afficher directement et clairement les valeurs
mesurées.

- PC ordinateur : pour lire les données enregistrées par I'enregistreur.
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Les données météorologiques (irradiation solaire et température), électriques (courant et tension
s) et hydrauliques (débit d'eau) sont surveillées et enregistrées toutes les 5 minutes sur un PC

via un cable de communication RS 232.

-

i

I Courant de charge

I Tension de PV

Température de la cellule PV

l Eclairement

Figure 3-10: Acquisitions de données

30



Chapitre 3 : Performances Expérimentales d’un Systéme de Pompage PV
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Figure 3-11: Capteur solaire (Pyranométre) et de température (PT 100)

Résultats de simulations :

- Configuration (8*1) :
- Eclairement variable :
La figure 3.12 illustre les courbes (1-V) et (P-V) simulées pour un ensoleillement de 200

W/m2 jusqu’a 1000 W/m? et a température constante de 25°C.

10 : . :
——1000 W/m® — 1000 W/m*
9L ——800 W/m® [{ 800 W/m?
600 W/m? 2000 - _Zgg m‘“z
8- — , H — m
400 W/m2 200 W/m?
; 200 W/m _ MPP
= z
< Z 1500 -
6 >
2 5
g A £ 1000 -
g
SN g
)L 500 -
1h \
0 . i . . . . 0 i | | L d !
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300
Tension GPV (V) Tension GPV (V)

Figure 3-12: les courbes (1-V) et (P-V) (8*1), Eclairement variable

Le courant généré par un panneau solaire est proportionnel a I’intensité de I’irradiation
recue. Dans une configuration en série, le courant du systéme est limité par celui du panneau le

moins performant.

- Température variable :

La figure 3-13 illustre les courbes (I-V) et (P-V) simulées pour une température variable

de 25°C & 85°C avec un ensoleillement constant de 1kW /m?.
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Figure 3-13: les courbes (1-V) et (P-V), température variable

La température de la cellule peut parfois dépasser les 70°C a midi. Cette augmentation de la
température va engendrer une diminution de la largeur de la bande interdite de la jonction PN
qui se traduit par une légére augmentation du courant, et une diminution significative de la ten-

sion di a une forte augmentation du courant direct de la diode.

La connexion des modules en série, les tensions s’additionnent (225 V), mais le courant
reste identique (8.15 A) (figure 3-13). L’avantage principal est d’atteindre une tension suffisante
pour que le contrdleur travail en MPPT (tableau 3.2).

- Configuration (4*2) :
- Eclairement variable :

20 T T

——1000 W/m* — 1000 W/m?
——— 800 W/m* 2000 =800 W/m?
600 W/m? 600 W/m?*
56 ——400 W/m* || _ —400 W/m?
2 =200 W/m?* 3 e 200 W/m?
- ;‘ 1500 MPP
2. 5
0 &)
z 10 g
1000 -
g H
g
=
Q sl z
500 -
0 | N\ W et

0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tension GPV(V) Tension GPV (V)

Figure 3-14: les courbes (1-V) et (P-V) (4*2), Eclairement variable

- Température variable :
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latension (115 V). L’avantage principal est d’augmenter le courant surtout dans le cas (ombrage,

sale ou défectueux), mais le contrdleur n’atteindre pas la tension pour travailler en MPPT (ta-

20

Courant GPV (A)

—25°C
= 40°C
55°C
—70°C
= §5°C

bleau 3.2).
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Figure 3-15: les courbes (1-V) et (P-V) (4*2), température variable

160

180

Dans le deuxiéme cas, ou deux branches en paralléle, les courants s’additionnent (16.3 A),

La figure 3-16 illustre la puissance de sortie disponible du générateur PV ainsi que la puis-

sance consommeée par la motopompe pour les deux configurations analysees

2000
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1400
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1000
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»n B [=1] o0
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Figure 3-16: Puissance absorbée et débit en fonction du temps (configurations 8x1 et 4x2).
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Figure 3-17: I,y et G en fonction du temps configurations (8*1) et (4*2)
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Dans la premiére configuration (4x2), la puissance consommee par la motopompe est

nettement inférieure a celle disponible du génerateur PV (environ 500 W contre 2 kW). Cela

s'explique par le fait que le contréleur ne fonctionne pas en mode MPPT, la tension d'entrée

étant inférieure a la tension optimale requise. Le point de fonctionnement de la pompe s’éloigne

ainsi de son rendement optimal, ce qui entraine une limitation de puissance.

En revanche, dans la deuxiéme configuration (8x1), la puissance consommeée par la motopompe

est quasiment équivalente a la puissance fournie par le générateur PV (2 kW). Dans ce cas, le

controleur opére en mode MPPT, avec une tension d’entrée proche de la valeur optimale (230

V), permettant a la pompe de fonctionner a son point de performance maximale.
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Conclusion générale

Ce mémoire a permis une analyse approfondie des systemes PV et de leur application au
pompage solaire. L'étude a mis en lumiéere les différentes générations de cellules PVs, leur fonc-
tionnement et leurs performances sous différentes conditions climatiques. L’expérimentation
menée sur le banc d’essai a démontré que I'utilisation de I’énergie solaire dans le pompage est
une alternative prometteuse, surtout pour les régions €loignées ou ’acces au réseau €lectrique
est limité.

Cependant, malgré les avancées réalisées, certaines limites persistent, notamment en ma-
tiere de rendement, de stockage energetique et de codt des installations. La comprehension des
phénomenes influengant I’efficacité des systémes PV reste un axe crucial pour maximiser leur

potentiel.
Ce travail contribue a la recherche sur les systemes PVs en plusieurs points :

o Il établit une classification claire des différentes générations de cellules et met en évi-

dence leurs avantages et inconvénients.

e  L’étude expérimentale menée apporte des données précises sur le comportement du sys-

teme de pompage PV en fonction des variations météorologiques.

e En analysant I'influence de la température et de 1’éclairement, le mémoire propose des

pistes pour améliorer la conception et I’efficacité des systémes.

e Il ouvre la voie a de nouvelles optimisations technologiques, notamment dans 1’intégra-

tion de solutions hybrides et intelligentes.

Bien que ce mémoire apporte une contribution précieuse, certaines limites et pistes d'amélio-

ration méritent d’étre soulignées :

e [’étude expérimentale a été réalisée dans un site spécifique, rendant difficile 1’extrapo-
lation a d’autres régions climatiques. Une analyse multi-Site serait nécessaire pour veri-
fier la reproductibilité des résultats.

e Le mémoire met I’accent sur les aspects techniques, mais il pourrait intégrer une analyse
colt-bénéfice détaillée des installations PV et leur rentabilité sur le long terme.

e L’intégration du stockage dans les systémes PV de pompage reste un défi sous-exploré

qui mérite une analyse approfondie pour garantir un fonctionnement optimal.
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L’avenir des systémes PVs est intimement lié aux avancées technologiques et aux poli-
tiques environnementales. Avec la baisse des colits des panneaux solaires et I’amélioration
des rendements, leur intégration dans le secteur agricole et industriel pourrait connaitre une

forte expansion.

L’émergence des systémes intelligents de gestion d’énergie, combinés avec des
sources hybrides et des solutions de stockage, offre une perspective prometteuse pour assurer
une transition énergétique efficace et durable. A long terme, I’innovation dans les matériaux
et la digitalisation des infrastructures PVs pourraient faire du solaire une source dominante

d’énergie propre, particuliecrement dans les pays bénéficiant d’un fort ensoleillement.
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Annexe A : Démonstrations

. Installation du GPV

40



II. Raccordement des panneaux solaire :
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V. Test du systeme:

TEMPERATURA
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Annexe B :
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