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Abstract

In this work, we presented one of the interesting applications of solar energy, which is water pumping and is currently widely used,
especially in remote areas. This work is specifically designed for the El Oued province, aiming to implement a solar pumping
system. This region has many isolated areas with limited electrical distribution, while having significant groundwater resources and
considerable solar energy potential. The electrical study and training of the analytical system are followed by a system simulation
allowing a performance-based design on daily and monthly scales. The work presented in this thesis focuses on the study of a
sun-tracking pumping system. The system speed control is studied for the case of coupling the photovoltaic system with a DC
motor through Maximum Power Point Tracking (MPPT), and then with an AC motor through Torque Predictive Control (PTC).
To verify the feasibility of implementing this system, a techno-economic study followed by sizing for a case study (El Oued province)
is also conducted. To achieve the expected results, the motor used is chosen according to the standardized power range used in the
water pumping farm.

Keywords: Electrical drive, Photovoltaic,Water pumping, MPPT, PTC, Techno-
Economic.

Résumé

Dans ce travail, on a présenté l’une des applications intéressantes de l’énergie solaire, qui est le pompage d’eau et qui est ac-
tuellement très utilisée, surtout dans les zones éloignées. Ce travail est spécifiquement conçu pour la wilaya d’El Oued, visant à
mettre en œuvre un système de pompage solaire. Cette région compte de nombreuses zones isolées avec une distribution électrique
limitée, tout en disposant d’importantes ressources en eaux souterraines et d’un potentiel considérable en énergie solaire. L’étude
et l’entraînement électrique du système analytique sont suivis d’une simulation du système permettant une conception basée sur
les performances quotidiennes et mensuelles.Le travail présenté dans cette thèse porte sur l’étude d’un système de pompage au fil
du soleil. L’entraînement de la vitesse du système est étudié pour le cas du couplage du système photovoltaïque avec un moteur
DC à travers MPPT, puis par un moteur AC par contrôle prédictif torique (PTC). Afin de vérifier la faisabilité de la réalisation de
ce système, une étude technico-économique suivie d’un dimensionnement pour un cas d’étude (la wilaya d’El Oued) est également
réalisée. Pour aboutir aux résultats escomptés, le moteur utilisé est choisi selon la gamme normalisée des puissances utilisées dans
la ferme de pompage d’eau.

Clée : Entraînement électrique, Photovoltaïque, MPPT, PTC, fil du soleil,Pompage de
l’eau ,Techno-Économique.
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Introduction Générale

Ces dernières années, le secteur agricole s’est de plus en plus tourné vers des solutions
durables pour atténuer l’impact environnemental et améliorer l’efficacité. L’une de ces
innovations qui prend de l’ampleur est la technologie de pompage solaire. Les systèmes de
pompage solaire exploitent l’énergie solaire pour alimenter les pompes à eau, offrant ainsi
une alternative durable aux pompes traditionnelles au diesel ou alimentées par le réseau
électrique. Les systèmes de pompage solaire permettent aux agriculteurs de devenir plus
autonomes sur le plan énergétique en utilisant une source d’énergie renouvelable disponible
sur place, réduisant ainsi leur dépendance vis-à-vis des réseaux électriques externes et des
combustibles fossiles. Dans de nombreuses régions agricoles, l’accès à l’eau pour l’irrigation
est crucial.

Les systèmes de pompage solaire peuvent permettre aux agriculteurs d’accéder à l’eau
dans des zones éloignées ou mal desservies, où l’électricité traditionnelle n’est pas dispo-
nible. De plus, ces systèmes sont généralement fiables et nécessitent peu d’entretien une
fois installés. Ils peuvent fonctionner de manière autonome pendant de longues périodes,
ce qui en fait une option attrayante pour les agriculteurs, en particulier dans les zones
reculées ou difficiles d’accès. Les systèmes de pompage solaire peuvent être adaptés à dif-
férentes applications agricoles, telles que l’irrigation des cultures, l’approvisionnement en
eau potable pour le bétail, le drainage des terres agricoles, etc. Leur conception modu-
laire permet également de les dimensionner en fonction des besoins spécifiques de chaque
exploitation agricole.

Les progrès récents dans la technologie de pompage solaire se sont concentrés sur
l’amélioration de l’efficacité, de la fiabilité et de l’abordabilité. L’intégration de panneaux
photovoltaïques (PV) à haut rendement, de conceptions de pompes innovantes et de sys-
tèmes de contrôle avancés a amélioré les performances globales des systèmes de pompage
solaire.

Les études menées par [1] et [2] ont démontré l’efficacité des algorithmes MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking) pour optimiser l’utilisation de l’énergie solaire et augmenter
l’efficacité des pompes.
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Les recherches menées par [3] soulignent l’impact positif du pompage solaire sur les
rendements des cultures, la conservation de l’eau et la génération de revenus dans les
communautés agricoles rurales.

De plus, le manque d’expertise technique et de services de maintenance dans les zones
rurales peut entraver la durabilité à long terme des systèmes de pompage solaire. Les
études menées par [4] et [5] soulignent l’importance de relever ces défis par le biais d’un
soutien politique, d’incitations financières et d’initiatives de renforcement des capacités.

En Algérie, avec plus de deux millions de km de superficie, un grand gisement solaire
est reçoit quotidiennement une la surface. Dans ce contexte et particulièrement dans les
régions sahariennes, cette énergie solaire photovoltaïque peut être utilisée pour le pompage
de l’eau. Plusieurs études ont été effectuées pour optimiser ces systèmes.

Dans ses travaux de recherche, LOUAZENE [6] a traité des systèmes photovoltaïques
utilisés pour l’irrigation dans des sites où l’expansion du réseau est difficile ou trop coû-
teuse. Il a proposé et exploité trois axes importants : (i) le choix optimal de l’angle
d’inclinaison, (ii) l’utilisation de la technique du MPPT (Poursuite du Point de Puissance
Maximale), et (iii) le choix "approprié" de la méthode d’irrigation.

Ammar et al. [7] ont étudié en laboratoire les pompes solaires pour simuler les condi-
tions réelles de fonctionnement. Ils ont maintenu une profondeur fixe pour manipuler le
robinet vanne installé à la sortie de la conduite de refoulement. Ils ont constaté que le
vannage (long ou brusque) a des conséquences directes sur les performances de la pompe
(puissance absorbée, rendement).

Zegait et al. [8] ont présenté un travail qui traite plus particulièrement des aspects
techniques, économiques et des contraintes climatiques d’une solution de pompage d’eau
utilisant une source d’énergie solaire photovoltaïque.

Une des premières difficultés rencontrées lors de l’utilisation d’une source photovol-
taïque est le faible rendement de conversion, en particulier le problème du couplage non
parfait entre le générateur photovoltaïque et la charge de type continu ou alternatif. C’est
le problème du transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaïque (GPV)
au récepteur qui souffre souvent d’une mauvaise adaptation. Comme les applications sont
nombreuses, ce problème reste en grande partie ouvert.

Dans notre étude, nous nous concentrerons sur l’étude, le développement et l’expé-
rimentation d’un Système Autonome Photovoltaïque pour le système d’irrigation par
pompage solaire dans la ville d’El Oued, au Sud de l’Algérie. Par la suite, nous procé-
derons à une étude technico-économique du projet pour vérifier la rentabilité du système
de pompage solaire et de l’irrigation, que nous comparerons avec l’utilisation de l’énergie
conventionnelle.

Dans la première partie de cette thèse, nous présenterons une revue de littérature
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sur la conception et la mise en œuvre de la technologie solaire pour le pompage de l’eau,
explorant également les meilleures perspectives de transition pour les besoins énergétiques
des pays en voie de développement.

Dans le deuxième chapitre, nous abordons la simulation et la réalisation du banc d’es-
sais d’un système photovoltaïque dédié à l’irrigation, à travers l’asservissement par une
carte Arduino. Nous présentons également un algorithme P&O MPPT modifié visant
à améliorer la précision du système de contrôle. Par ailleurs, nous discutons des perfor-
mances globales du système PV-pompe. Ensuite, nous présentons les différents composants
du système PV, suivis des résultats de simulation sous Proteus. Enfin, nous procédons à
la réalisation du système PV autonome .

Dans le troisième chapitre, nous nous penchons sur les systèmes de pompage PV qui
utilisent un moteur asynchrone et qui sont à la fois efficaces et abordables. Le système
étudié manque de stockage ainsi que d’un convertisseur DC-DC, fréquemment utilisé pour
augmenter la puissance de sortie PV. Au lieu de cela, le système est géré à l’aide d’un
onduleur modulé en largeur d’impulsion triphasé typique pour maximiser à la fois la
puissance de sortie PV et celle du moteur asynchrone. La conception et la modélisation
de tous les composants du système sont disponibles. Les performances du système de
pompage PV proposé sont présentées dans ce chapitre.

Dans le quatrième chapitre, nous évaluons les coûts représentatifs d’un système de
pompage photovoltaïque installé dans la région d’El Oued.

Cette étude aboutira à une estimation du coût du mètre cube d’eau pompée par notre
système de pompage photovoltaïque, à travers l’utilisation du logiciel PVsyst. Enfin, une
conclusion permettra de mettre en perspective le travail accompli et de proposer des
réflexions sur le sujet.
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Chapitre 1

Système de pompage solaire :
état de l’art et défis actuels

1.1 Introduction

L’abondance de l’énergie solaire et la situation géographique favorable de notre pays
incitent à considérer le pompage d’eau à l’aide de pompes solaires photovoltaïques comme
une solution attrayante, tant pour l’irrigation des surfaces agricoles que pour l’approvi-
sionnement en eau potable dans des zones isolées [9, 10].

L’intégration de la technologie photovoltaïque (PV) dans les systèmes de pompage
d’eau a émergé comme l’une des applications les plus populaires de l’énergie solaire au
cours des dernières décennies, aussi bien dans des régions extérieures et désertiques que
dans certains secteurs urbains. Ce chapitre propose une revue de littérature sur la concep-
tion et la mise en œuvre de la technologie solaire pour le pompage d’eau, explorant éga-
lement les perspectives les plus prometteuses pour répondre aux besoins énergétiques des
pays en développement.

Ce chapitre s’articule autour de deux principales parties. Dans la première section,
nous débutons par une exposition de la production mondiale d’énergies renouvelables,
suivie d’une analyse détaillée de la production d’énergies renouvelables en Algérie. La
deuxième partie se concentre spécifiquement sur l’énergie solaire photovoltaïque. Nous
abordons la radiation solaire (le rayonnement solaire) ainsi que les instruments utilisés
pour mesurer cette radiation. En outre, nous examinons le principe fondamental de l’effet
photovoltaïque et les composants essentiels d’un module photovoltaïque (PV).

Nous explorons le domaine du pompage de l’eau, en détaillant la pompe centrifuge, les
principes hydrauliques de base, et les caractéristiques inhérentes à une pompe centrifuge.
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En complément, nous examinons les différentes applications du pompage photovoltaïque,
ainsi que les divers types d’installations du groupe motopompe, tout en mettant en lumière
les défis actuellement rencontrés dans ce domaine.

1.2 Énergie renouvelable et solaire

Il y a une demande croissante et soutenue en énergie électrique en raison de la moderni-
sation des besoins de la société et de son utilisation croissante dans les secteurs industriel
, domestique et d’agricole. Malgré l’utilisation importante de combustibles fossiles prove-
nant de l’attribution du pétrole et du charbon en Africe.

Malgré l’utilisation importante de combustibles fossiles provenant de l’attribution du
pétrole et du charbon en Algérie. Aujourd’hui, l’attention se porte principalement sur les
énergies renouvelables (ER), en particulier l’énergie solaire et ses diverses répercussions sur
notre planète. Ces impacts incluent des aspects tels que l’energie solaire, l’énergie éolienne,
l’énergie hydraulique et certains types spécifiques de biomasse issus de la végétation.
Cependant, l’énergie solaire et éolienne devrait jouer un rôle majeur en remplaçant les

Figure 1.1: Prévision des capacités cumulées de l’énergie solaire photovoltaïque par région dans
le monde d’ici 2050 [11].

sources traditionnelles d’énergie, ce qui pourrait causer des dommages au climat d’ici 2050
tout en décarbonisant la production d’énergie en général [12]. Bien que cela nécessite un
déploiement significatif pour être étendu à l’échelle mondiale, comme le montre clairement
la Figure 1.1 .

L’énergie solaire fait partie des sources d’énergie renouvelables avec le taux de crois-
sance le plus rapide et, par conséquent, elle a le potentiel de réduire considérablement
la dépendance aux combustibles fossiles et la quantité d’émissions de CO2 rejetées dans
l’atmosphère .

5



CHAPITRE 1. SYSTÈME DE POMPAGE SOLAIRE : ÉTAT DE L’ART ET DÉFIS ACTUELS

1.3 Production de l’électricité d’origine renouvelable

Malgré son abondance en ressources énergétiques fossiles, l’Algérie dépend fortement
de ses réserves de pétrole et de gaz naturel. Ces sources d’énergie sont utilisées de manière
substantielle dans les transports, les centrales électriques, l’industrie, ainsi que dans les
foyers domestiques [13].

Un programme visant le développement des énergies renouvelables et de l’efficacité
énergétique a été adopté par le gouvernement algérien en 2022 et révisé en 2030 [14].
Ce plan vise à installer une capacité totale d’environ 22 000 mégawatts (MW) d’origine
renouvelable d’ici 2030 pour le marché intérieur, tout en réduisant les émissions de dioxyde
de carbone de 193 millions de tonnes et en maintenant l’option d’exportation comme
objectif stratégique et sous réserve des conditions du marché.

Une récente enquête [15] a employé des méthodes d’optimisation pour examiner des
alternatives viables permettant à l’Algérie d’atteindre un objectif de 75 % de production
d’électricité provenant de sources d’énergie renouvelables d’ici à 2050. Cette étude vise
à identifier les options les plus efficaces et réalisables pour la transition énergétique du
pays vers une proportion significative d’énergie renouvelable dans son mix énergétique. Le

Figure 1.2: Programme national de production ER à 2030 en Algérie [14].

secteur des énergies renouvelables en Algérie est en croissance constante depuis quelques
années. Cependant, les deux dernières années ont vu les efforts les plus constants et les
plus engagés du gouvernement algérien dans le but de renforcer l’industrie et l’agricole de
l’énergie solaire.

Cependant, selon la Figure 1.2, nous pouvons constater que l’énergie solaire est la
forme d’énergie renouvelable la plus déployée et la plus répandue en Algérie en raison
de sa capacité relativement importante. L’énergie éolienne occupe la deuxième position,
suivie de CSP, de la cogénération, de la biomasse et de la géothermie respectivement.
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1.3.1 Distribution du rayonnement solaire à la surface de la pla-

nète

Il est de notoriété publique que le rayonnement solaire n’est pas uniformément réparti
sur la surface de la Terre et que sa concentration varie en fonction de la latitude, de la
saison et de l’heure de la journée [16,17] .

Le rayonnement solaire qui parvient à la surface de la planète constitue un processus
complexe qui impacte directement le climat et les conditions météorologiques. Il est classé
en trois types principaux : direct et diffus et réfléchi [18].

Le rayonnement direct représente la première composante, composé des rayons solaires
atteignant la surface terrestre sans être déviés par l’atmosphère. Son intensité maximale
se produit lorsque le soleil est à son zénith, dépendant fortement de l’angle d’incidence
solaire qui varie au cours de la journée et des saisons.

En opposition, le rayonnement diffus résulte de la dispersion du rayonnement solaire
par les éléments atmosphériques tels que les molécules d’air, les particules en suspension
et les nuages. Contrairement au rayonnement direct, le rayonnement diffus atteint la
surface de manière diffuse, provenant de toutes les directions. La présence de nuages
ou d’aérosols accroît significativement son influence, soulignant son rôle crucial dans la
régulation thermique.

Enfin, le rayonnement réfléchi(l’albédo) complète ce trio dynamique. Une fraction du
rayonnement solaire atteignant la surface est renvoyée vers l’espace, principalement au
niveau de la surface terrestre. Les surfaces réfléchissantes telles que l’eau, la neige et la
glace jouent un rôle majeur dans la quantité totale réfléchie, crucial pour la compréhension
des variations climatiques, notamment dans les régions polaires où la couverture glacée
peut significativement modifier l’albédo, ou capacité de réflexion, de la planète ,comme le
met en évidence la Figure 1.3. L’ensemble de ces composantes crée une mosaïque complexe
d’interactions énergétiques à la surface de la planète. Ces variations, influencées par des
facteurs tels que la latitude, la saison, la topographie et la couverture nuageuse, alimentent
les modèles climatiques qui cherchent à comprendre les subtilités du système climatique
terrestre. La compréhension de ces mécanismes est cruciale pour anticiper les changements
climatiques et élaborer des stratégies d’adaptation aux fluctuations environnementales.

Une compréhension approfondie du rayonnement solaire est cruciale pour diverses ap-
plications, dont la conception et l’évaluation de l’efficacité des systèmes d’énergie solaire,
l’aide à la prévision météorologique, et la contribution à la modélisation climatique. Les
données sur le rayonnement solaire sont essentielles pour évaluer la faisabilité de la pro-
duction d’énergie solaire, concevoir des panneaux solaires et analyser les changements
environnementaux et climatiques [19].
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Figure 1.3: Rayonnement solaire global et ses composants

Figure 1.4: Mouvement de la Terre autour du Soleil

La puissance du rayonnement solaire reçu au niveau du sol est influencée par divers
facteurs. La latitude d’un lieu joue un rôle crucial, modifiant l’angle d’incidence des rayons
solaires et réduisant l’intensité à mesure que l’on s’éloigne de l’équateur. De plus, l’altitude
a un impact significatif en raison de la moindre densité de l’air en altitude, favorisant une
intensité de rayonnement plus élevée dans les zones élevées. Les saisons, résultant de
l’inclinaison de l’axe terrestre, entraînent des variations saisonnières en modifiant l’angle
d’incidence des rayons solaires. Les conditions météorologiques, telles que la couverture
nuageuse, peuvent atténuer ou bloquer le rayonnement solaire. Enfin, le moment de la
journée, déterminé par la hauteur angulaire et l’azimut du soleil, influence la quantité de
rayonnement solaire reçue à un moment spécifique. Ces paramètres interdépendants sont
essentiels pour appréhender la diversité du rayonnement solaire(voir la figure 1.5).
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Figure 1.5: Diagramme de la géométrie de capture solaire

1.3.2 Distribution du gisement solaire en Algérie

L’Algérie est située en Afrique du Nord et est connue pour son potentiel solaire abon-
dant, ce qui en fait un endroit géographique idéal pour exploiter l’énergie solaire. Le pays
bénéficie d’un ensoleillement abondant tout au long de l’année [20].

La durée d’insolation à la surface de la terre atteint en moyenne environ 2 600 à
3 600 heures d’ensoleillement par an, certaines régions du sud connaissant des niveaux
encore plus élevés. Ces zones font partie du désert du Sahara et reçoivent un ensoleille-
ment intense tout au long de l’année [21]. L’énergie solaire globale reçue peut dépasser
5500kWh/m2/jour , ce qui en fait l’une des régions les plus ensoleillées du monde, avec
une irradiance solaire annuelle allant d’environ 7,5 à 5,5 kWh/m2/jour (voir la figure 1.6).
Ce niveau élevé d’insolation solaire est un atout important pour la production d’énergie
solaire. La distribution de l’ensoleillement en Algérie varie à travers le pays, mais en gé-
néral, les régions du sud et du Sahara reçoivent les niveaux les plus élevés d’irradiance
solaire [22]. Il est important de noter que la distribution exacte du rayonnement solaire
peut varier d’une année à l’autre et est influencée par des facteurs tels que les condi-
tions météorologiques et les caractéristiques géographiques. Néanmoins, la vaste étendue
de terres ensoleillées et arides de l’Algérie en fait un emplacement privilégié pour les
projets d’énergie solaire, y compris les installations solaires photovoltaïques (PV) et les
centrales solaires concentrées (CSP) . L’exploitation de cette abondante ressource solaire
peut contribuer de manière significative à la production d’énergie du pays, réduire les
émissions de gaz à effet de serre et promouvoir le développement durable.
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Figure 1.6: Irradiation horizontale globale en Algérie par kW/m2 [21].

1.4 Acces à une source d’electrisité et à l’eau dans les

zones rurales d’Afrique subsaharienne

Le lien eau-énergie dans les zones rurales d’Afrique subsaharienne fait référence à l’in-
terdépendance des ressources en eau et en énergie et à leur impact sur divers aspects de
la vie et du développement dans ces régions [23],comme le montre la Figure 1.7. Dans la

Figure 1.7: Part de la population ayant accès à l’eau en afrique,2022 [24]

Figure 1.8,L’accès à l’électricité et à l’eau dans les zones rurales d’Algérie et d’Afrique
subsaharienne représente un défi majeur pour le développement et le bien-être des commu-
nautés. Les obstacles comprennent l’éloignement géographique, les coûts élevés d’extension
des réseaux électriques, et des défis logistiques complexes pour l’électrification rurale.

Une solution prometteuse consiste à adopter des sources d’énergie renouvelable, comme
l’énergie solaire et éolienne. En ce qui concerne l’accès à l’eau, les défis incluent la distance
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aux sources, la contamination et le manque d’infrastructures. Des solutions telles que les
systèmes de pompage solaire et les projets d’assainissement sont proposées. Cette approche
intégrée vise à répondre de manière holistique aux besoins énergétiques et hydriques,
favorisant ainsi le développement durable [25].

Figure 1.8: Part de la population ayant accès à l’électricité en afrique,2022 [26]

L’intégration de pompes solaires dans les infrastructures d’eau de l’Algérie peut diver-
sifier les sources d’énergie du pays, renforcer la sécurité énergétique et réduire la vulnéra-
bilité aux fluctuations des prix des combustibles fossiles [27].

1.5 Besoin des pompes solaires

L’adoption de pompes solaires en Algérie offre une réponse efficace aux besoins en
approvisionnement en eau des régions rurales éloignées. Alimentées par l’énergie solaire,
ces pompes représentent une alternative durable et écologique aux sources énergétiques
traditionnelles [28].

Dans un contexte où de nombreuses zones rurales en Algérie sont caractérisées par
un accès limité à l’électricité conventionnelle, les pompes solaires, autonomes et indépen-
dantes du réseau électrique, s’adaptent particulièrement bien.

Le fort potentiel solaire du pays, en raison de son climat ensoleillé, renforce leur attrait
et s’inscrit dans une stratégie plus large d’utilisation des énergies renouvelables pour
réduire la dépendance aux combustibles fossiles. Ces pompes présentent également des
avantages notables dans le secteur clé de l’agriculture, contribuant à une utilisation plus
durable de l’eau pour l’irrigation. Dans les zones où l’accès à l’eau potable est limité,
les pompes solaires peuvent être déployées pour extraire l’eau des sources souterraines,
offrant ainsi une solution cruciale.
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De plus, avec des coûts opérationnels souvent inférieurs et une durabilité accrue par
rapport à d’autres sources d’énergie, les pompes solaires représentent un choix financier
judicieux, particulièrement dans des régions aux ressources financières limitées.

l’intégration des pompes solaires en Algérie présente une opportunité significative pour
surmonter les défis liés à l’eau et à l’énergie, améliorant ainsi la qualité de vie dans les
zones rurales. Cependant, pour assurer le succès de leur mise en œuvre, une évaluation
approfondie des aspects logistiques, financiers et techniques est essentielle.

les pompes solaires ont un impact environnemental minimal par rapport aux pompes
diesel ou à essence. Ils ne produisent pas d’émissions de gaz à effet de serre ou de polluants
atmosphériques, contribuant ainsi à réduire l’empreinte carbone de l’Algérie et à lutter
contre le changement climatique [29].

Bien que l’Algérie soit en grande partie un pays aride avec une importante étendue de
désert, il existe des terres arables dans certaines régions du pays, principalement le long
de la côte méditerranéenne, dans les hauts plateaux et dans certaines vallées irriguées.
L’agriculture en Algérie est essentielle pour la sécurité alimentaire et l’économie du pays,
mais elle doit faire face à des défis liés à la disponibilité de l’eau et à la gestion des
ressources naturelles [30].

Géneralement,Les système de pompes à eau solaires (SPVWP) offrent la solution la
plus pratique dans les zones isolées pour agricole [31]. En règle générale, ces emplacements
dépendent de moteurs diesel ou d’autres sources d’énergie alternatives disponibles. En Al-
gérie, il y a environ 2800 millions de grands agricoles non connectées au réseau électrique.
Les principales Sonelgaz (sociétés de distribution ) du pays fournissent environ 95% de
l’énergie nécessaire au pompage agricole.

1.6 Système de pompage d’eau solaire photovoltaïque

Les pompessolaire se répartissent en trois catégories distinctes, chacune dédiée à des
applications spécifiques [32].

Dans un premier registre, les pompes submersibles sont spécifiquement conçues pour
être immergées dans des puits profonds, ce qui les rend particulièrement adaptées à l’ex-
traction d’eau des sources souterraines les plus profondes. À l’opposé, les pompes d’eau
de surface sont destinées à extraire l’eau de puits peu profonds, d’étangs, de rivières ou
de lacs.

Pour ce qui est des pompes d’eau de surface, la configuration diffère sensiblement.
Dans ce cas, le moteur et la pompe sont choisis séparément en fonction des performances
du système photovoltaïque. Cette personnalisation s’effectue au moyen d’un contrôleur
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spécifique et de panneaux solaires adaptés. Cette approche modulaire offre une flexibilité
accrue pour concevoir des systèmes sur mesure en fonction des besoins spécifiques en ma-
tière d’irrigation ou d’approvisionnement en eau, maximisant ainsi l’efficacité du système
solaire.

la classification en deux catégories offre une diversité d’options répondant aux exi-
gences variées des applications de pompes solaires. L’extraction de l’eau à partir de sources

(a) Submersible.

(b) Surface.

Figure 1.9: Catégories de pompes

souterraines nécessite toujours une quantité importante d’énergie. C’est pourquoi le monde
continue de chercher chaque jour des solutions efficaces pour résoudre ce problème. Pour
pompe de l’eau par pompage solaire, il existe deux types techniques éventuelle [32,33] :

1.6.1 Pompage avec stockage électrique (batterie)

Le pompage avec stockage électrique, généralement réalisé à l’aide de batteries, est une
approche courante pour les systèmes de pompage photovoltaïque [34,35]. Dans ce système,
l’énergie solaire est captée par les panneaux photovoltaïques et utilisée pour alimenter la
pompe à eau. L’excédent d’énergie produite pendant les périodes ensoleillées est stocké
dans des batteries pour une utilisation ultérieure lorsque l’ensoleillement est insuffisant.

Ce système présente divers avantages, notamment en garantissant un approvisionne-
ment constant en eau même en l’absence d’ensoleillement ou de vent. Il permet également
d’optimiser l’utilisation des ressources disponibles en stockant l’énergie excédentaire pour
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Figure 1.10: Principe de pompage avec stockage électrique batterie.

une utilisation ultérieure. De plus, le pompage avec stockage électrique offre une plus
grande flexibilité dans la gestion de l’énergie, ce qui permet d’ajuster la production en
fonction de la demande.

Néanmoins, cette technologie rencontre des défis, notamment en ce qui concerne les
coûts associés aux batteries et la gestion de leur durée de vie. Des efforts de recherche
et de développement continus sont nécessaires pour améliorer l’efficacité, la fiabilité et la
durabilité de ces systèmes, afin de favoriser leur adoption à grande échelle dans le domaine
du pompage d’eau.

1.6.2 Pompage au fils de soleil

Cette technique de pompage au fil du soleil permet d’obtenir un système photovol-
taïque de structure plus simple, plus fiable et moins coûteux [36, 37]. Grâce à cette ap-
proche, lorsque l’ensoleillement est suffisant, l’eau est pompée et stockée simultanément,
ce que l’on appelle le stockage hydraulique. Dans ce processus, l’eau est stockée dans un
réservoir tout au long de la journée et est distribuée par gravité en cas de besoin. Il s’agit
d’une technologie qui utilise des panneaux solaires (PV) pour produire de l’électricité afin
d’alimenter les pompes à eau. Ces systèmes sont particulièrement utiles dans les régions
éloignées ou hors réseau où l’accès à l’électricité conventionnelle est limité ou coûteux.
Le système pompage autonome au fils de soleil fournit un moyen durable et écologique
de pomper de l’eau pour diverses applications, y compris l’irrigation, l’abreuvement du
bétail et l’usage domestique, sans dépendre des combustibles fossiles. Le SPVWP peut
généralement être classé en deux groupes, comme indiqué par la référence [37] [38] [32],
en fonction du type de moteur utilisé dans la pompe à eau :

1. Le système de pompage d’eau à courant continu : Ces systèmes utilisent des
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Figure 1.11: Schéma principale de système pompage autonome au fils de soleil.

moteurs à courant continu (DC - courant continu) et sont généralement préférés
lorsque le couplage direct avec un module photovoltaïque est réalisable. Il existe
une variété de moteurs à courant continu, comprenant les types d’aimants perma-
nents à balais et sans balais, ainsi que les moteurs à reluctance commutée (SRM).
Bien que les moteurs à courant continu de type balais soient plus abordables et
couramment utilisés, il est important de noter que les balais de ces moteurs doivent
être remplacés périodiquement.

2. Systèmes de pompage d’eau à courant alternatif AC :(Altirnating current) :
En revanche, cette catégorie de systèmes utilise des moteurs à induction (Asyn-
chrone, synchrone, à aimant permanent). Qui conviennent aux situations où le
couplage direct avec un module PV peut ne pas être pratique.

Le choix entre ces catégories dépend de facteurs tels que les exigences spécifiques de l’ap-
plication et les considérations budgétaires. Figure 1.11 montre les principaux éléments du
système de pompage d’eau solaire photovoltaïque à courant continu DC , en généralement
les panneaux PV, un régulateur de charge (contrôleur MPPT) DC, un moteur à courant
continu, une pompe à eau centrifuge dépeint leur position (immergé),des réservoirs de
stockage.

La pompe à eau à moteur à AC est un choix populaire dans les milieux agricoles en
raison de sa facilité d’entretien et de la commodité d’avoir une alimentation AC du réseau.
Ces pompes à courant alternatif ne convertir le courant continu en courant alternatif.
La figure 1.12 illustre les composants primaires du système de pompage d’eau solaire
photovoltaïque à courant alternatif (SPV-WPS), qui comprennent des panneaux SPV, un
onduleur, un contrôleur MPPT, un moteur à induction AC triphasé, une pompe à eau
centrifuge (montée en surface), réservoirs de stockage.
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Figure 1.12: Système de pompage d’eau photovoltaïque à moteur AC.

1.7 Système d’irrigation

Il est possible de diviser les systèmes d’irrigation en deux principales catégories :
l’irrigation gravitaire et l’irrigation sous pression [39].

Les systèmes d’irrigation sont des méthodes et des équipements utilisés pour apporter
de l’eau aux cultures agricoles de manière contrôlée et efficace. Ils jouent un rôle essentiel
dans l’agriculture en permettant aux agriculteurs de fournir la quantité d’eau nécessaire
pour maintenir la croissance des cultures, surtout dans les régions où les précipitations sont
insuffisantes ou irrégulières. la Figure 1.13 des principaux types de systèmes d’irrigation :

1.7.1 Irrigation par aspersion

Ce système utilise des tuyaux, des pompes et des buses pour projeter de l’eau sous
forme de fines gouttelettes sur les cultures. Il est adapté à une grande variété de cultures
et permet une distribution uniforme de l’eau.

1.7.2 Irrigation goutte-à-goutte

Ce système fournit de l’eau directement à la base de chaque plante à travers des
tuyaux et des émetteurs goutte-à-goutte. Il est très efficace en termes d’utilisation de
l’eau, réduisant les pertes par évaporation et en limitant la croissance des mauvaises
herbes.
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1.7.3 Irrigation par sous-surface

Ce système permet d’acheminer l’eau sous la surface du sol, soit par des canalisations
enterrées, soit par des tuyaux perforés. L’eau est distribuée directement dans la zone
racinaire des plantes, réduisant ainsi les pertes par évaporation.

1.7.4 Irrigation par pivot central

Comme décrit précédemment, l’irrigation par pivot central est un système automatisé
où une série de tuyaux et de buses pivotent autour d’un point central pour arroser une
grande surface de terrain.

1.7.5 Irrigation par subirrigation

Dans ce système, l’eau est acheminée sous la surface du sol et la nappe phréatique est
maintenue à un niveau constant. Les cultures puisent l’eau de la nappe phréatique.
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(a) Aspersion

(b) Goute à goute

(c) Sous surface

(d) Pivot

(e) Subirrigation

Figure 1.13: Diverses méthodes d’approvisionnement en eau pour les cultures agricoles.
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Le choix du système d’irrigation dépend de divers facteurs, notamment le type de
culture, le climat local, la disponibilité de l’eau, les ressources financières et la topogra-
phie du terrain. Chaque système a ses avantages et ses inconvénients, et l’objectif est
d’optimiser l’utilisation de l’eau tout en maximisant les rendements agricoles.

1.8 Système panneau PV

1.8.1 Effet photovoltaïque

L’effet photovoltaïque est un phénomène qui se produit lorsque certaines substances,
généralement des matériaux semi-conducteurs, génèrent une tension électrique en réponse
à l’absorption de la lumière du soleil. C’est le principe de base de la conversion de l’énergie
solaire en électricité dans les cellules solaires, également appelées cellules photovoltaïques.
Lorsque la lumière frappe ces cellules, elle libère des électrons, créant ainsi un courant
électrique qui peut être utilisé pour alimenter des appareils électriques ou être stocké pour
une utilisation ultérieure.

L’effet photovoltaïque est fondamental pour l’exploitation de l’énergie solaire dans
de nombreuses applications, notamment les panneaux solaires. Il est fabriqué à partir
de matériaux semi-conducteurs qui lui confèrent la capacité de convertir la lumière en
courant circulant [19].

Figure 1.14: Structure des cellules solaires..

La figure 1.14 montre l’effet PV d’une telle conversion où un photon frappe la surface
du matériau conducteur ; résultant en des électrons excités. Lorsqu’un matériau semi-
conducteur de la couche P entre en contact avec un matériau de la couche N, on parle de
jonction P-N. Cette jonction crée un champ électrique interne, également appelé champ
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électrique intégré, à proximité de l’interface entre les deux matériaux. En raison des
concentrations différentes d’électrons et de trous dans les deux régions, un courant de
diffusion d’électrons se produit en direction de la région de la couche P et un courant de
trous se dirige vers la région de la couche N. Ce différentiel de tension pousse les électrons
vers le reste du circuit pour maintenir les charges dans un état stable.

Chaque cellule solaire est composée d’au moins deux couches méticuleusement posi-
tionnées de matériau semi-conducteur, généralement du silicium. Ces couches facilitent
la production d’électricité en courant continu par le mouvement des électrons lorsque le
panneau est exposé au rayonnement solaire, comme mentionné précédemment.

1.8.2 Technologies de cellules PV

Le système photovoltaïque fonctionne sur l’idée simple de la conversion directe de la
lumière en puissance. De nombreux matériaux ont été utilisés dans les cellules solaires
depuis les années 1950, lorsque Bell Laboratoires a développé le premier PV en silicium
cristallin. Plusieurs types de panneaux photovoltaïques existent, y compris le silicium
polycristallin, le silicium monocristallin, les cellules photovoltaïques amorphe à couche
mince et les cellule Cu-In, Ga-Se2 (CI-GS), Cd-Te.

Les technologies de panneau photovoltaïques sur le marché et les plus utilisées sont
affichées dans la figure 1.15 suivant : Généralement, L’efficacité et la performance des
cellules solaires commerciales dépendent de la technologie de fabrication et des matériaux
utilisés dans leur construction.

Tableau 1.1: Différentes technologies de cellules photovoltaïques.

Type de module Mono-
cristalline

Poly-
cristalline Amorphe

Rendement au laboratoire (%) 12-16 11-13 8-10

Surface de production pour 1 kWc (m2) 6 8 Environ 11 à
13

Coût Très élevé Moins élevé Plus bas

Cette large gamme de technologies PV présente à la fois des possibilités et des défis
pour la fabrication PV. En effet, il crée une industrie sans règles de manutention en créant
constamment de nouvelles méthodes et de nouveaux matériaux.

De plus, chaque matériau a une capacité d’absorption lumineuse distincte, notamment
en ce qui concerne le spectre de la lumière incidente. Cela nécessite la personnalisation
des contrôleur DC et des procédures MPPT pour chaque application. En conséquence,
les possibilités de standardisation et, par conséquent, la réduction de coût souhaitée des
productions de masse sont considérablement réduites.

20



CHAPITRE 1. SYSTÈME DE POMPAGE SOLAIRE : ÉTAT DE L’ART ET DÉFIS ACTUELS

(a) Mono-crystalline.

(b) Polycrystalline

(c) Amorphe.

Figure 1.15: Principales technologies PV industrialisées.

Le système PV est constitué de modules photovoltaïques reliés en série et potentiel-
lement de chaînes de modules connectés en parallèle. Pour faire fonctionner efficacement
le système de pompage d’eau PV,

L’obtention de la puissance de sortie nécessaire des panneaux photovoltaïques peut
impliquer l’utilisation d’une quantité adéquate de modules dans les connexions en série
et en parallèle. Chaque module PV doit être équipé d’une étiquette d’identification par
radiofréquence (RFID) qui comprend des caractéristiques de PV. Ces caractéristiques
comprennent le nom du fabricant, un numéro de série unique, un numéro de modèle ou
de type, le mois et l’année de fabrication, la courbe courant-tension (Ipv-Vpv), la puissance
maximale Pmax, le courant maximal Imax, la tension maximale Vmax, Voc, Icc et le facteur
de remplissage du module.
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Figure 1.16: Cellule solaire vers le système pv.

1.8.3 Effet d’ombrage partiel

Les dispositifs de protection jouent un rôle essentiel dans la sécurité et la fiabilité
des systèmes photovoltaïques. Ils servent à prévenir les surchauffes locales, également
connues sous le nom de "points chauds", qui peuvent être causées par des facteurs tels
que l’ombrage. Pour ce faire, des diodes sont placées en parallèle avec chaque module et
des diodes de bloc sont insérées en série avec chaque chaîne. Dans les systèmes connectés
au pompe solaire , le MPPT maintient la tension du champ photovoltaïque à environ 80 %
de la tension en circuit ouvert. Par conséquent, le risque de formation de courants inverses
est très faible, au point que certains concepteurs choisissent de ne pas inclure les diodes de
bloc. L’effet d’ombre partielle dans un système solaire photovoltaïque peut entraîner une

Figure 1.17: Montage de panneau avec diodes anti-retour et MPPT.

réduction de la production d’énergie, mais il peut être géré par une conception appropriée
du système, l’utilisation de diodes d’anti-retour et de la technique MPPT, ainsi qu’une
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surveillance et une maintenance régulières. La minimisation de l’ombrage et l’optimisation
des performances du système sont essentielles pour maximiser les avantages de l’énergie
solaire.

Une diode anti-retour sont conçues pour permettre au courant de contourner le pan-
neau ombré ou défectueux, permettant aux cellules non ombrées de la même chaîne de
continuer à générer de l’énergie. Cela peut aider à minimiser la perte d’énergie due à l’om-
brage. Cependant, pour évite cela, Ces diodes comme indique sur la figure 1.17.Il n’est
pas équipé de faire un parallèle avec chaque cellule, mais cela peut suffire avec plusieurs
cellules.

1.8.4 Caractéristique de cellule solaire

La figure 1.18 montre les caractéristiques Ipv-Vpv des panneaux photovoltaïques pen-
dant leur fonctionnement, révélant leurs variations non linéaires influencées à la fois par
l’irradiance solaire et la température à un moment précis.

Le régime de fonctionnement d’une cellule est celui dans lequel elle fournit de l’énergie,
et la puissance, P = V . I, atteint un maximum au point de fonctionnement de la cellule,
également appelé point de puissance maximale. Cela se produit à une certaine tension
Vmax correspondant à un courant Imax.

Ensuite, étant donné une cellule ayant une certaine caractéristique tension-courant, la
charge à laquelle la cellule fournit la puissance maximale est donnée par : Vmax /Imax .

La puissance maximale pouvant être extraite de la cellule dans des conditions d’irra-
diance et de températures STC spécifié est défini comme la puissance nominale (Pn).

Pour la cellule, un facteur de remplissage est ensuite défini, en anglais Fill Factor (FF),
donné par le rapport suivant : FF = Icc.Voc

Imax.Vmax

La variation de la courant pv en fonction de la tension de sortie de cellule depuis la
courant de court-circuit Icc (tension PV est nulle) varie vers la tension court ouvert Voc
aux bornes de cellule (I=0). Il peut être divisé en 3 zones .

— Zone 1 : Où le module PV considéré comme générateur de courant.
— Zone 2 : Où le module tour de la puissance maximale de PV.
— Zone 3 : Où le module pv travaille comme générateur de tension.
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Figure 1.18: Caractrisitque Ipv-Vpv de cellule

1.9 Convertisseur de puissance

Dans le cadre de l’énergie solaire photovoltaïque (PV), un convertisseur de puissance
représente un élément incontournable du système. Deux types principaux de convertisseurs
sont couramment employés dans les installations photovoltaïques : l’onduleur DC-AC et
le Hacheur DC-DC .

— Onduleur DC-AC : Au cœur des systèmes PV, l’onduleur joue un rôle central.
Sa principale fonction est de transformer le courant continu (DC) généré par les
panneaux solaires en courant alternatif (AC), ce dernier étant utilisable dans les ré-
seaux électriques,moteur à AC et les équipements domestiques. Diverses variantes
d’onduleurs existent, dont les onduleurs centraux (string inverters) qui sont connec-
tés en série à plusieurs panneaux solaires, et les onduleurs optimiseurs (optimizers)
qui sont associés à chaque module solaire pour maximiser la production d’énergie.

— Hacheur DC-DC (élévateur, suréleveur, ou élévateur-suréleveur) : Ce
type de convertisseur ajuste la tension continue d’une source à une autre tension
continue. Son utilisation se retrouve notamment dans les systèmes de gestion de
batterie,moteur à DC,permettant d’adapter la tension selon les besoins spécifiques
du système [40].

Ces composants revêtent une importance capitale pour assurer une conversion optimale
et une utilisation efficiente de l’énergie produite par les panneaux solaires, que ce soit pour
alimenter des appareils domestiques ou pour le pompage solaire.
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1.10 Défis actuels

L’utilisation de la technologie solaire photovoltaïque (PV) pour le pompage de l’eau
remonte à plus de cinq siècles, avec le concept de conversion de l’énergie solaire en énergie
mécanique ou électrique pour le pompage de l’eau déjà utilisé au XVe siècle. Cependant,
la première installation documentée d’un Système de Pompage d’Eau Photovoltaïque
(PVWPS) a eu lieu en Union soviétique en 1964, marquant une étape importante.

Il est à noter qu’à cette époque, la France a développé un système PV d’une puissance
maximale de 373 W pour alimenter une pompe à eau.

Initialement, les systèmes de pompage solaire étaient directement couplés aux pompes
à eau, mais ils présentaient des limitations opérationnelles, ne fonctionnant pas de manière
optimale au point de puissance maximale du générateur PV. Malgré cela, ces systèmes
étaient reconnus pour leur simplicité et leur fiabilité, les rendant adaptés à des fins d’ir-
rigation à petite échelle.

Au fil des années, des améliorations significatives ont été apportées, notamment l’in-
corporation de la technologie de suivi du point de puissance maximale (MPPT) et de
systèmes de contrôle avancés, améliorant les performances des systèmes de pompage so-
laire [41–43].

La première génération des PVWPS utilisait des pompes centrifuges alimentées par
des moteurs en courant continu (DC) et des moteurs en courant alternatif (AC) à fré-
quence variable, avec des rendements hydrauliques compris entre 25% et 35%. La deuxième
génération a introduit des pompes à déplacement positif, offrant des puissances photovol-
taïques plus faibles mais des rendements hydrauliques pouvant atteindre 70% [38,44].

Des travaux de recherche ont également contribué à l’optimisation des systèmes, avec
des lois d’affinité de la pompe introduites pour calculer la vitesse de référence en fonction
du niveau d’insolation. L’utilisation de l’algorithme P&O (Perturb and Observe) a permis
d’optimiser le débit de la pompe en traitant les variations de vitesse.

D’autres contributions, telles que la conception de convertisseurs DC-DC à gain élevé
et l’optimisation du facteur de puissance, ont également été réalisées pour améliorer l’ef-
ficacité des pompes à moteur asynchrone [45].

Une étude récente a examiné un système autonome de pompage d’eau photovoltaïque
sans stockage de batterie, utilisant une méthode de conductance incrémentale et un
contrôle logique flou basé sur la commande directe du couple pour réguler le moteur
asynchrone [46]. Un modèle simple de dimensionnement de système de pompage d’eau
photovoltaïque a également été développé [47].

Les PVWPS de première et deuxième génération ont évolué avec l’incorporation de
systèmes de contrôle électronique, l’optimisation de la vitesse de la pompe et des méca-
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nismes de suivi du MPPT, augmentant les rendements hydrauliques jusqu’à 92% [48].
La baisse rapide des prix des modules photovoltaïques a considérablement réduit le

coût des systèmes de pompage d’eau solaires photovoltaïques (SPVWPS) au cours des dix
dernières années, les rendant beaucoup plus abordables. Cette réduction des coûts devrait
encourager de nombreux petits agriculteurs à adopter cette technologie à l’avenir [49].

Une proposition novatrice présente un convertisseur spécialement conçu pour les sys-
tèmes de pompage d’eau photovoltaïque, distingué par l’absence de batteries de stockage.
Ce convertisseur alimente un moteur à induction triphasé, offrant des avantages tels qu’une
amélioration de l’efficacité, une fiabilité accrue, une maintenance réduite et une diminution
des coûts. Les résultats des tests montrent des rendements élevés, suggérant la viabilité
et la promesse de cette solution en termes de fiabilité [50].

Il est essentiel de souligner que l’utilisation de ce convertisseur adresse efficacement
les défis des systèmes de pompage d’eau photovoltaïque, mettant l’accent sur des aspects
cruciaux tels que l’efficacité énergétique, la durabilité et la rentabilité économique [51].

Cette avancée ouvre la voie à des solutions plus performantes et économiquement
avantageuses dans le domaine des systèmes d’énergie solaire appliqués au pompage d’eau
[52].

Dans les zones agricoles éloignées, le manque d’électricité est un défi majeur, avec l’uti-
lisation fréquente de générateurs diesel pour alimenter les systèmes de pompage d’eau.
Cela souligne l’importance des investissements dans les secteurs de l’énergie solaire, éo-
lienne et hydroélectrique, favorisant une croissance rapide de ces domaines. L’efficacité du
processus peut être évaluée à l’aide d’outils tels que PVsyst [53,54].

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les différents types de systèmes photovoltaïques.
Suite, par les deux techniques de pompage : pompage au fil du soleil et le pompage
avec batteries. Des rappels sur la notion d’effet photovoltaïque et de la cellule solaire
photovoltaïque a été présentée afin de déterminer les paramètres essentiels contribuant à
l’estimation des énergies captées pour la fonction des systèmes de pompage d’eau. Enfin on
a présenté les caractéristiques et les principes de fonctionnement des différents composants
constituant le système de pompage photovoltaïque et le système d’irrigation et on a
montré que la technique da le goutte à goutte est la plus adaptée à notre étude. Dans
le chapitre suivant nous déroulons les méthodes de dimensionnement d’un système de
pompage photovoltaïque.

Dans ce chapitre nous avons donnée de la généralité sur le rayonnement solaire, diffé-
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rents notion et définition. Et on conclure que l’une des valeurs estimées par des modèles
théoriques les plus importants du gisement solaire qui permet de calculer l’énergie so-
laire reçue par différentes inclinaisons dépend des données radiométriques de site d’étude
puisque chaque région à sa propre gisement solaire.

Les panneaux solaires convertissent directement l’énergie solaire qui est propre, n’émet
aucun gaz à effet de serre, inépuisable et disponible partout dans le monde, en courant
électrique continu. La puissance réellement délIIIrée par un panneau varie en fonction
de la situation géographique, la position du soleil (puissance maximum au zénith) et la
température du panneau. Vu que la puissance du panneau varie fortement en fonction de
la charge et l’intermittence de la source primaire, le panneau ne peut être jamais utilisé
seul pour assurer un approvisionnement en électricité. On parle alors des systems solaires
photovoltaïques.

Bien que les systèmes de pompage solaire aient connu d’énormes progrès, des défis
subsistent. Des recherches continues visent à surmonter ces obstacles et à rendre cette
technologie plus accessible, fiable et efficace, ouvrant ainsi la voie à une utilisation gé-
néralisée dans les zones rurales et éloignées. Ce chapitre explore les avancées et les défis
actuels, fournissant un aperçu des tendances émergentes dans le domaine du pompage
solaire.
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Chapitre 2

Modélisation du système
photovoltaïque et application
avec une pompe à moteur DC

2.1 Introduction

Les panneaux solaires photovoltaïques fonctionnent généralement dans des conditions
extérieures difficiles, exposés à l’environnement. Cette exposition peut entraîner une grave
dégradation de la puissance produite par le système, voire une éventuelle défaillance, en
raison de valeurs de puissance instables et faibles.

Tout d’abord, dans la première partie de ce chapitre, nous devons évaluer les per-
formances de nos systèmes photovoltaïques dans ces conditions critiques. Cela nécessite
l’utilisation d’une modélisation et d’une simulation précises avant toute mise en œuvre
réelle, dans le but de garantir une conception optimale et de procéder à des tests expéri-
mentaux.

Le dernier volet de ce chapitre vise à décrire les caractéristiques de conception et de
modélisation d’un moteur PMDC basé sur un système de pompage photovoltaïque, en
utilisant le logiciel Proteus/Isis. De plus, nous présentons un algorithme P&O MPPT
modifié dans ce chapitre pour résoudre les problèmes associés à la méthode P&O stan-
dard lorsqu’elle fonctionne dans des conditions météorologiques variables, améliorant ainsi
considérablement la précision du système de contrôle. Par ailleurs, les performances glo-
bales du système photovoltaïque ont été améliorées en contrôlant les paramètres physiques,
tels que la vitesse du moteur.
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2.2 Modélisation d’un Générateur photovoltaïque

Lors de son installation et de sa mise en œuvre pratique, un système solaire photovol-
taïque doit être optimisé, et cela peut être réalisé par la modélisation, de l’identification
et de la simulation des systèmes photovoltaïques. La modélisation des systèmes solaires
photovoltaïques comprend généralement deux étapes :

— Développer des modèles mathématiques.
— Estimer les valeurs des paramètres PV.

Le comportement des cellules photovoltaïques (PV) généralement est utilisé dans Les mo-
dèles à seule diode simple et à double diode sont les modèles les plus courants qui utilisent
la base des courbes Ipv-Vpv [55] . Le modèle à une seule/double diode se compose d’une
source de courant photo-électrique, Iph, connectée en parallèle avec une diode de jonction
P-N. Une deuxième diode est ajoutée pour représenter les pertes dues à la recombinaison
dans la région de déplétion [56]. De plus, deux résistances, Rs etRp, sont incorporées pour
représenter les pertes ohmiques de la cellule,Rs étant liée aux contacts de câblage, et Rp

étant la résistance de fuite au niveau de la jonction P-N.

2.2.1 Modèle à seule diode

Le modèle à seule diode, utilisé pour décrire les propriétés statiques des cellules solaires,
est à la fois simple et précis [57,58] .

Notre système décrit un circuit-équivalent électrique similaire. Le circuit équivalent
du modèle à seule diode est décrit par la Figure 2.1. Dans ce modèle, le courant - tension
(Ipv − Vpv) de sortie de la cellule solaire peut être formulé comme ci-dessous :

Ipv = Iph − Id − Ip (2.1)

Id = Is1 · (e(
Vpv+Rs·Ipv

n1·Vth
) − 1) (2.2)

Ip =
Vpv +Rs · Ipv

Rsh

(2.3)

Où Ipv est le courant de sortie de la cellule, Iph est le courant photo-électrique total
généré par le PV ; Id est le courant de la diode calculé par l’équation de Shockley (équation
2.2), et Ip est le courant de shunt calculé par l’équation 2.3. Avec : Rs et Rp représentent
les résistances en série et en parallèle, respectivement. Is1 est le courant de saturation
inverse de la diode ; n1 est le facteur idéal de la diode ; K est la constante de Boltzmann
(1, 3806503× 10−23 J/K) ; q est la charge élémentaire (1, 60217646× 10−19 C) et T est la
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température absolue de la cellule en Kelvin. Par conséquent, en combinant les équations
2.2 et 2.3, le courant de sortie du PV dans l’équation 2.1 peut être réécrit comme suit :

Ipv = Iph − Is1 · (e(
Vpv+Rs·Ipv

n1·Vth
) − 1)− Vpv +Rs · Ipv

Rsh

(2.4)

Ce modèle inclut cinq paramètres inconnus pour une seule diode, à savoir [Iph, Is1, RS,
Rp, et n1]. Il a été extrait d’un modèle basé sur les valeurs réelles de Ipv et Vpv de la cellule
solaire dans l’équation2.4.

Figure 2.1: Circuit équivalent d’un modèle à une seule diode

2.2.2 Modèle à double diode

Le modèle à double diode, qui est plus précis, peut être dérivé en examinant cette perte,
car le modèle à une seule diode exclut l’influence de la perte de courant de recombinaison
dans la région de déplétion. Ce modèle à double diode comprend sept paramètres inconnus,
à savoir : [Iph, Is1, Is2, RS, Rp, n1, et n2] ;

Figure 2.2: Schéma équivalent d’un modèle à double diode.

La figure 2.2 représente le schéma équivalent de la double diode. Le courant de sortie
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de la cellule dans ce modèle peut être calculé comme suit :

Ipv =Iph − Id1 − Id2 − Ip
=Iph − Is1 · (e(

Vpv+Rs·Ipv
n1·Vth

) − 1)

− Is1 · (e(
Vpv+Rs·Ipv

n2·Vth
) − 1)

− Vpv +Rs · Ipv
Rsh

(2.5)

Dans le circuit d’une cellule photovoltaïque, une seule diode peut être utilisée comme
source de courant [59]. Ce modèle est décrit en détail par les auteurs dans les références
[60,61]. Il présente des propriétés électriques non linéaires qui peuvent varier en fonction
de la température du module et du rayonnement solaire. Dans l’article [62], les auteurs
se penchent sur la recherche photovoltaïque en étudiant le comportement électrique de la
cellule à travers le calcul de plusieurs paramètres, la résolution d’un système d’équations,
ainsi que la modification et la simulation du modèle conventionnel.

La précision des modèles de cellules photovoltaïques dépend principalement des para-
mètres de ces modèles. Cependant, ces paramètres ne sont généralement pas disponibles
en pratique et ils peuvent varier en raison du vieillissement, de défauts ou de conditions
de fonctionnement changeantes. Par conséquent, une identification précise des paramètres
est essentielle pour la simulation, l’évaluation et le contrôle des systèmes photovoltaïques.
Diverses méthodes d’identification des paramètres ont été développées au cours des der-
nières années pour répondre à ce besoin.

2.2.3 Modèles d’estimation des paramètres des cellules photovol-

taïques par différentes techniques

De nombreuses méthodes ont été développées pour estimer les paramètres des modèles
photovoltaïques.Le présent littérature les classe en quatre catégories distinctes.

— La première catégorie englobe les approches mathématiques, couramment désignées
sous le nom de méthodes analytiques [63–66].

— La deuxième catégorie comprend les techniques itératives qui exploitent des mé-
thodes numériques [66].

— La troisième catégorie est dédiée aux approches métaheuristiques.
— La quatrième catégorie, de plus en plus répandue, implique la combinaison de

deux approches ou plus, telles que l’approche analytique-métaheuristique, l’ap-
proche numérique associée à une métaheuristique, ou encore la combinaison de
métaheuristiques entre elles [66,67].
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Ces dernières représentent les techniques d’optimisation stochastique les plus couramment
utilisées, fournissant des résultats plus précis tout en réduisant le temps de calcul.

Dans cette optique, nous avons proposé un algorithme amélioré JAYA (Improved
JAYA) pour l’identification précise et fiable des paramètres inconnus des modèles photo-
voltaïques [66].

IJAYA est une technique récente proposée par R. Venkata Rao dans [68]. Pour la i-
ème itération, les variables de conception sont représentées par m nombres (c’est-à-dire
j = 1, 2, . . . ,m), et le nombre de solutions candidates est défini par n, ce qui donne la
taille de la population (k = 1, 2, . . . , n).

Parmi les solutions candidates entières, le meilleur candidat obtient la meilleure valeur
de f(x) (c’est-à-dire f(x)best), et le pire candidat obtient la pire valeur de f(x) (c’est-à-dire
f(x)worst). Si Xj,k,i représente la valeur de la j-ème variable pour le k-ème membre d’un
ensemble de solutions possibles pendant la i-ème itération, alors cette valeur est modifiée
selon l’équation suivante :

X
′

j,k,i = Xj,k,i + r1,j,i(Xj,best,i − |Xj,k,i|)− r2,j,i(Xj,worst,i − |Xj,k,i|) (2.6)

Où, Xj,best,i est la valeur de la variable j pour le meilleur candidat et Xj,worst,i est la
valeur de la variable j pour le pire membre d’un ensemble de solutions possibles. X ′j,k,i
est la valeur mise à jour de Xj,k,i. Enfin, après l’itération, toutes les valeurs de fonction
acceptables sont utilisées dans l’itération suivante [69]. L’algorithme IJAYA présente plu-
sieurs avantages par rapport à l’ancien, notamment l’utilisation d’un poids auto-adaptatif
pour éviter la pire solution. De plus, la stratégie d’apprentissage a été modifiée afin de
maintenir une bonne diversité au sein de la population, cette stratégie étant basée sur une
méthode chaotique.

La solution finale à l’aide de l’algorithme IJAYA peut être obtenue en utilisant les
deux équations suivantes 2.7 et 2.8 :

Zm = 4 · Zm · (1− Zm) (2.7)

X
′

best,j = Xbest,j + ran(2 · Zm − 1) (2.8)

2.2.4 Caractérisation expérimentale du PV

Expérimentalement, nous pouvons obtenir la courbe Ipv−Vpv d’un panneau PV en uti-
lisant une résistance de charge variable à la sortie du panneau PV. En ajustant légèrement
la résistance de sortie, nous mesurons le courant de sortie et la tension. Nous poursui-
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vons en modifiant la résistance de charge jusqu’à atteindre les points critiques (voir la
Figure 2.3). Dans notre test, cette procédure a été automatisée grâce à l’utilisation d’un

Figure 2.3: Test manuel de caractérisation Ipv − Vpv

analyseur solaire. L’analyseur solaire dispose d’une charge interne ajustable et mesure
le courant de sortie ainsi que la tension. L’analyseur solaire de type VA 200 est utilisé

Figure 2.4: Prototype expérimental de courbe Ipv − Vpv

pour générer un ensemble de points afin d’illustrer la caractéristique Ipv − Vpv, comme
représenté sur la Figure 2.4. De plus, un capteur thermocouple est solidement installé à
l’arrière du panneau PV pour mesurer la température de la cellule, et un pyranomètre
est utilisé pour mesurer le rayonnement solaire. L’ensemble de données ainsi obtenu a été
utilisé pour tester les techniques développées en vue d’extraire les paramètres nécessaires.

La Figure 2.5 illustre simplement le processus principal de l’identification des para-
mètres du panneau solaire en utilisant les algorithmes IJAYA et PSO.

2.2.5 Formulation du problème de la méthode

Nous avons choisi comme objectif principal de modifier les cellules solaires en réduisant
l’écart entre les données expérimentales et les données identifiées dans des conditions
environnementales, en extrayant les valeurs des paramètres inconnus des modèles. De
cette manière, nous pouvons obtenir des valeurs optimales pour ces paramètres de modèle
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Figure 2.5: Principal d’identité les paramètres inconnus du modèle PV

inconnus. Les exigences principales sont souvent exprimées sous forme de fonctions RMSE
(Root-Mean-Square-Error) égales, utilisées lors de chaque itération. À chaque point de la
courbe Ipv − Vpv, l’écart 2.3 ou 2.9 a été mesuré à l’aide de la méthode méta-heuristique
afin d’atteindre une valeur simulée de Ipv à n’importe quelle tension pour une cellule
solaire.

Fonction(5 paramètres ) = Iph − Is1 ·
(
e

Vpvm+Rs·Ipvm
n1·Vth − 1

)
− Is1 ·

(
e

Vpvm+Rs·Ipvm
n2·Vth − 1

)
− Vpvm +Rs · Ipvm

Rsh

− Ipvm
(2.9)

Où Ipvm et Vpvm représentent respectivement le courant et la tension mesurés par le modèle
PV. La définition d’une fonction objectif est essentielle pour estimer les paramètres des
cellules PV. Dans cette situation, l’objectif est de réduire l’écart d’incertitude entre les
courants simulés et réels. Pour ce faire, la fonction suivante est utilisée.

RMSE =
N∑
K=1

Fonction2

N
(2.10)

Où, N : est la taille réelle des données.

2.2.6 Résultats et analyse de l’expérience d’extraction des para-

mètres du modèle PV

Dans ces résultats, nous avons appliqué deux algorithmes méta-heuristiques, à savoir
l’algorithme IJAYA et l’algorithme PSO, comme détaillé dans la référence [66]. La même
procédure d’identification a été utilisée sous un rayonnement solaire de E=431 W/m2 et
une température de T=24 ◦C , en utilisant les paramètres d’identification répertoriés dans
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Tableau 2.1: Paramètres du module PV identifiés à l’aide de deux algorithmes.

Paramètre PSO IJAYA
Iph (A) 0.65510 0.65948
Id1 (µA) 10.71418 42.09201
Rs () 0.042046 0.03169
Rp () 1618.90935 1044.88941
n1 2.35029 2.41093

Id2 (µA) 15.20219 19.87926
n2 2.07097 2.24268

RMSE 0.0072 0.0067

le tableau 2.1.
Le tableau 2.1 présente les paramètres de cellule PV extraits, l’erreur de convergence

obtenue par les deux algorithmes utilisés. Sur ce tableau, on peut voir que IJAYA est une
valeur de 0,0067 tandis que PSO est de 0,0072.

Les résultats présentés dans la figure 2.6a montrent que l’algorithme discuté présente
des performances supérieures en termes de qualité et de précision par rapport à l’algo-
rithme PSO bien établi. Dans la figure 2.6b, il devient clair que l’IJAYA converge plus
rapidement que le PSO, en particulier dans le modèle à deux diodes.

L’algorithme IJAYA se révèle prometteur comme méthode pour résoudre l’identifica-
tion des paramètres avec une grande précision.

Le choix du modèle PV approprié est une étape majeure pour prédire le comporte-
ment du système PV. Par conséquent, une comparaison a été effectuée avec la validation
expérimentale de la caractérisation du panneau PV en utilisant un modèle à seule diode
de cellule.

2.3 Application d’un système photovoltaïque autonome

Avec cette installation photovoltaïque pilote bon marché, nous avons conçu un système
d’installation de système photovoltaïque alimenté par une résistance constante (lampe).
Les composantes de l’application expérimentale comprennent un panneau solaire connecté
à un régulateur de charge (pour réguler la puissance électrique entre le panneau solaire
et la batterie afin d’éviter la surcharge), une batterie (pour le stockage), et une lampe,
comme illustré à la figure 2.8a.

En surveillant les données de notre système solaire (panneau solaire + batterie), nous
avons pris en compte les caractéristiques des panneaux solaires ainsi que les caractéris-
tiques du panneau sous UNO Arduino. La carte Arduino MEGA est équipée d’un capteur
de température MAX6675, de deux capteurs de tension B25, de deux capteurs de courant
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(a) Ipv-Vpv calculé et simulé

(b) Convergence des algorithmes

Figure 2.6: Résultats d’identification de l’algorithme IJAYA

ACS712, d’un adaptateur de carte micro SD et d’un écran LCD.
Ce test exploratoire, illustré dans la figure 2.8a, a été effectué sur le banc d’essai

le 15 avril 2022. Pour plus de détails, veuillez consulter notre article [70]. Après avoir
effectué les différents tests nécessaires sur le dispositif expérimental, les figures suivantes
présentent quelques résultats de notre système. Nous notons que la température et le
rayonnement étaient les mêmes car la courbe en début de journée était de 26 ◦C à 7h00
du matin, correspondant à 232 W/m2. La température a atteint une valeur maximale à
14h48, atteignant 57 ◦C , tandis que l’intensité lumineuse a également atteint 963 W/m2
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Figure 2.7: Banc d’essai du système PV autonome.

(a) Profil de rayonnement.

(b) Profil de température.

Figure 2.8: Data Envirenement

à 13h00, comme illustré par les figures 2.8a et 2.8b.
En effet, les fluctuations météorologiques peuvent avoir un impact sur la stabilité du

rayonnement thermique à 13h00, ce qui, à son tour, peut affecter la puissance de sortie
du panneau solaire.

Dans la Figure 2.15, on observe que la puissance PV était de 5W à 07 :00, puis elle
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Figure 2.9: Profil de puissance.

est devenue stable à 30W de 12h00 à 19h00.

2.4 Modélisation d’un système de pompage solaire avec

Proteus

La Figure 2.10 illustre la configuration de connexion du système analysé. Le système
de pompage solaire comprend un convertisseur abaisseur DC-DC alimenté par une source
photovoltaïque, un moteur à courant continu contrôlé par MPPT, et un mécanisme de
commutation PWM.

Il convient de noter que le contrôleur MPPT est intégré dans une carte Arduino, qui
gère le convertisseur abaisseur et suit le point de puissance maximal (MPP) en utilisant
les données de courant et de tension. Les valeurs de puissance, de courant et de tension
du panneau photovoltaïque sont affichées sur l’écran LCD.

Figure 2.10: Schéma simplifié du système global de pompage à moteur DC.
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2.4.1 Modèle de pompe à moteur à courant continu

Le moteur à courant continu à aimant permanent (PMDC) a été modélisé en termes de
couple et d’angle de rotor. Le modèle du moteur PMDC a été créé en utilisant le logiciel
Proteus ISIS, comme le montre la figure 2.11. Les équations caractéristiques d’un moteur
PMDC peuvent être formulées comme suit :

V = RaIa + La
dIa
dt

+ e (2.11)

e = Kewm (2.12)

Te = KtIa = J
dwm
dt

+Bmwm + TL (2.13)

Dans ces équations, J représente le moment d’inertie, Bm est le coefficient de frottement,
TL et Te désignent respectivement les couples de charge et électromagnétiques. Cependant,
le modèle est créé en utilisant les équations 2.11, 3.2, et 2.13. Le bloc moteur PMDC peut
être consolidé en un seul bloc lors de la simulation en utilisant le logiciel Proteus/Isis.

Figure 2.11: Modèle de moteur DC.

2.4.2 Pompe centrifuge

Comparé à d’autres types de moteurs électriques, un moteur à courant continu à
aimant permanent (PMDC) est particulièrement adapté à une pompe centrifuge en raison
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de son faible couple de démarrage requis. Le couple de charge d’une pompe centrifuge est
généralement déterminé par :

T = Al ·Kl · w1.8
m (2.14)

L’équation 2.14 a été mise en œuvre dans Proteus pour créer le modèle de la pompe
centrifuge. La représentation du modèle de la pompe centrifuge est illustrée à la figure
2.12. La pompe constitue un sous-système doté d’une seule borne d’entrée et de sortie ; m
représente la vitesse du moteur d’entrée, tandis que TL correspond au couple de charge. Le
tableau 2.2 répertorie les paramètres techniques utilisés dans la modélisation du système
de la moto-pompe.

Figure 2.12: Pompe centrifuge sous Proteus.

Tableau 2.2: Paramètres d’une pompe à moteur DC

DC PM motor data
Tension (Va) (nominale) (Va) 160 V
Courant (I a) (évalué) (Ia) 9.5 A
Vitesse () (nominale) () 220 rad · sec−1

Résistance de l’induit (Ra) 0.15e-2 Ω
Inductance de l’induit (La) 0.2 H
Constante de tension (Ke) 0.67609 V/ (rad · sec−1)
Constante de couple (KT ) 0.67609 Nm/A
Friction moteur (Am) 0.2 Nm
Paramètre de la pompe de charge
Moment d’inertie (J) 2.365e-2 Kg · m2

Facteur de frottement visqueux (B) 2.387e-3 Nm/(rad · sec−1)
Constante de couple de charge (Ke) 3.9e-4 Nm/(rad · sec−1)
Frottement de la charge (Al) 3e-1 Nm
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2.4.3 Modélisation d’un générateur PV sous Proteus

À partir de la section précédente, ce modèle à une seule diode est développé en utilisant
des formules mathématiques tirées du circuit équivalent d’un panneau solaire [71]. Ce
modèle est connecté à une carte Arduino MEGA à l’aide de capteurs de courant et de
tension pour maximiser la puissance du générateur photovoltaïque. La figure 2.13 illustre
la mise en œuvre du modèle PV dans Proteus. Les caractéristiques techniques du panneau

Figure 2.13: Modèle de panneau photovoltaïque (circuit équivalent) sous Proteus [71].

photovoltaïque fournies par le fabricant sont répertoriées dans le Tableau 2.3. Le panneau
photovoltaïque est construit en connectant quatre modules photovoltaïques en série avec
deux modules en parallèle. Les propriétés Ppv(Vpv) en réponse à différentes conditions
environnementales ont été examinées.

La figure 2.14a illustre les courbes Ppv-Vpv pour un rayonnement solaire variant de
500 W/m2 à 800 W/m2 à une température constante de 25 ◦C. La figure 2.14b représente
les courbes Ppv-Vpv pour des températures comprises entre 20 ◦C et 40 ◦C avec un rayon-
nement solaire constant de 1 kW/m2.

Les caractéristiques techniques du panneau photovoltaïque de 240 W fournies par le
fabricant sont répertoriées dans le tableau 2.3. Ces données comprennent la puissance
nominale, la tension et le courant à la puissance maximale, la tension en circuit ouvert,
le courant de court-circuit, les coefficients de température, et le nombre de panneaux en
série. Ces informations sont cruciales pour la conception et l’optimisation des systèmes
photovoltaïques.

En général, pour un rayonnement solaire donné, lorsque la température du module
cellule augmente, la tension en circuit ouvert (Voc) diminue légèrement, tandis que le
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(a) Irradiation variable.

(b) Temperature variable.

Figure 2.14: Caractérisation Ppv-Vpv du module sous Proteus.

Tableau 2.3: Données techniques du panneau photovoltaïque de 240 W.

Caractéristiques Symbole Valeur Unité
Puissance nominale Pmax 240 W
Tension à la puissance maximale Vmax 4.05e1 V
Courant à puissance maximale Imax 5.93e-1 A
Tension en circuit ouvert Vco 4.86e1 V
Courant de court-circuit Icc 6.3e-1 A
Coefficient de température de la (Vco) Kv -0.36901 mV/
Coefficient de température de la (Icc) Ki 0.086998 mA/
Nombre de panneaux en série Ns 8 /

courant de court-circuit (Icc) augmente.

42



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DU SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE ET APPLICATION AVEC UNE
POMPE À MOTEUR DC

2.5 Optimisation d’un système PV avec moteur à cou-

rant continu

2.5.1 Importance de mettre en œuvre la commande MPPT.

L’application du suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systèmes
photovoltaïques (PV) revêt une importance capitale pour plusieurs raisons fondamentales :

— Le MPPT permet aux systèmes photovoltaïques d’exploiter au maximum l’énergie
disponible à partir de la lumière solaire en ajustant continuellement la tension et
le courant pour suivre le point de puissance maximale (MPP). Cela garantit une
utilisation efficiente de l’énergie solaire disponible.

— En maximisant la production d’énergie, le MPPT contribue à accroître la renta-
bilité des systèmes photovoltaïques. Il permet de générer davantage d’électricité
à partir de la même superficie de panneaux photovoltaïques, améliorant ainsi le
retour sur investissement.

— Une mise en œuvre efficace du MPPT peut réduire le temps nécessaire pour que
le système photovoltaïque atteigne la rentabilité. Cela rend l’énergie solaire plus
attractive financièrement en accélérant la période de récupération.

— La production d’énergie solaire est sujette à des variations en raison des fluctuations
de l’ensoleillement et des changements de température. Le MPPT permet une
adaptation rapide à ces conditions, garantissant une capture maximale de l’énergie,
indépendamment des changements environnementaux.

— En l’absence de MPPT, des pertes d’énergie peuvent survenir lorsque les panneaux
photovoltaïques fonctionnent à des niveaux de tension et de courant non optimaux.
Le MPPT réduit au minimum ces pertes en maintenant la production d’énergie au
point optimal.

— Le MPPT contribue à maintenir la stabilité du fonctionnement du système en
prévenant les fluctuations de tension et de courant. Cette stabilité est essentielle
pour éviter d’endommager l’équipement et perturber le réseau.

— En empêchant les panneaux photovoltaïques de fonctionner en dehors de leurs
plages de tension et de courant optimales, le MPPT peut prolonger la durée de vie
des panneaux et des composants du système, améliorant ainsi la durabilité et la
fiabilité globales des systèmes photovoltaïques.

— Dans les systèmes autonomes ou hors réseau, le MPPT est essentiel pour utili-
ser efficacement l’énergie solaire disponible et assurer une alimentation électrique
fiable, ce qui peut être essentiel dans des endroits éloignés.

L’application du MPPT dans les systèmes PV est essentielle pour optimiser la pro-
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duction d’énergie, améliorer l’efficacité coût-avantage, assurer la stabilité du système et
s’adapter aux conditions environnementales variables. Il s’agit d’un composant essentiel
pour exploiter pleinement le potentiel de l’énergie solaire et promouvoir la durabilité et
la fiabilité des systèmes photovoltaïques.Suivi du Point de Puissance Maximale PPM.

Dans la revue de la littérature, d’importants efforts de recherche ont été déployés
pour améliorer l’efficacité et la robustesse des algorithmes de suivi, notamment face aux
conditions météorologiques en constante évolution. En général, plusieurs méthodes, telles
que la méthode Escalade (Hill climbing) [72],la méthode de la tension fractionnaire en
circuit ouvert (FOCV) [73], la méthode du courant de court-circuit fractionnaire (FSCC)
[74] [4], la méthode de la conductance incrémentielle (INC) [75], et la méthode de la
Perturbation et l’Observation (P & O) [76] , ont été utilisées pour suivre le point de
puissance maximale (MPP). Cependant, ces algorithmes sont sensibles aux variations des
conditions météorologiques et peuvent entraîner des oscillations autour du MPP.

Parmi ces méthodes, la méthode conventionnelle de P&O avec une taille de pas
constante (FSS : Fixed Step Size) présente une structure de base facile à mettre en œuvre,
ce qui lui confère une plus grande popularité parmi les algorithmes MPPT.

2.5.2 Méthode conventionnelle de MPPT P&O

La méthode P&O propose une approche basée sur la conductance incrémentielle pour
suivre précisément la puissance maximale disponible d’une unité de production photovol-
taïque. Cette approche présente l’avantage de déterminer avec précision quand le tracker
de point de puissance maximale atteint effectivement le point de puissance maximale,
contrairement à d’autres algorithmes disponibles qui ont tendance à osciller autour de ce
point. De plus, cet algorithme MPPT peut s’adapter efficacement aux variations rapides
des conditions d’insolation avec un degré de précision plus élevé. Dans cette technique
MPPT, la pente de la puissance en fonction de la tension est ajustée à zéro lorsque la
puissance est maximale. Par conséquent, la tension de sortie de l’unité de production pho-
tovoltaïque est ajustée jusqu’à ce que le rapport dP

dV
= 0 , ce qui indique que le générateur

photovoltaïque fonctionne en suivant les conditions du point de puissance maximale.
La figure 2.15 décrit les principes fondamentaux de la méthode proposée, mais le rap-

port dP/dV peut suivre l’un des scénarios suivants. La variable de contrôle dans cette
stratégie est la fréquence f. La fréquence est perturbée jusqu’à ce que le point opération-
nel du générateur solaire photovoltaïque atteigne le MPP avec une taille et un taux de
perturbation fixes en fonction de la pente de puissance.

La Figure 2.16 illustre l’organigramme algorithmique recommandé pour le suivi du
MPP. Dans cet algorithme, la méthode P&O est utilisée. Tout d’abord, le courant et la
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Figure 2.15: Recherche du PPM à l’aide de la méthode (P&O).

tension du générateur solaire sont mesurés. Ensuite, la puissance de sortie du générateur
solaire peut être déterminée. Au temps k, la puissance photovoltaïque et la tension sont
comparées à leurs valeurs au temps k-1. Enfin, la technique P&O peut être utilisée pour
trouver la vitesse de référence du système qui correspond à la maximisation de la puissance
de sortie.
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Figure 2.16: Organigrammes de la méthode P&O conventionnelle.

2.5.3 Méthode Perturbe et Observe (P&O) proposée

Dans le système de pompage d’eau photovoltaïque associé directement (PVWP),le
panneau photovoltaïque est directement connecté à la charge de la pompe sans utiliser
de méthode d’optimisation, telle que le suivi du point de puissance maximale (MPPT).
L’utilisation de l’algorithme P&O pour suivre le MPP améliore l’efficacité du PVWP (en
réduisant l’accélération et les faibles oscillations).
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Dans la méthode actuelle, l’algorithme P&O mis à jour calcule la taille du pas (VSS :Va-
riable Step Size) en fonction de la vitesse de référence du moteur, par opposition à l’étape
conventionnelle basée sur la tension. Une étape de référence spécifiée (notée δR) est mul-
tipliée par la différence de puissance comme facteur d’amplification. Cette méthode est
utile car elle dépend uniquement des caractéristiques physiques de la charge (c’est-à-dire
la vitesse du moteur). En adoptant cette méthode, il est possible d’éviter les défauts de
modélisation qui influent sur le comportement entrée-sortie. La figure 2.17 illustre les
étapes fonctionnelles de l’algorithme P&O basé sur la vitesse.
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Figure 2.17: Organigrammes de la méthode P& O conventionnelle.

2.6 Application d’un système de pompage photovol-

taïque autonome sous Proteus

2.6.1 Approche proposée

Cette section abordera la conception du système de surveillance du système de pom-
page solaire proposé . Tout dispositif à base de silicium, tel qu’un processeur de signal
ou un processeur de signal numérique, peut superviser le panneau photovoltaïque décrit
dans le logiciel Proteus . Un logiciel Arduino MEGA et ISIS Proteus sont utilisés pour
créer un système de pompage photovoltaïque compatible et efficace.

La Figure 2.18 montre que ce système est également réalisable dans des installations
réelles. De plus, le bloc de contrôle est implémenté dans MATLAB/Simulink. Les valeurs
électriques PV sont calculées pour déterminer les caractéristiques PV (telles que le courant
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et la tension).
Le bloc de contrôle est l’épine dorsale du système, composé principalement de la carte

Arduino MEGA sur laquelle différents MPPT sont implémentés (P&O avec des tailles
de pas fixes et variables). La carte Arduino est utilisée pour calculer le rapport cyclique
approprié, qui est ensuite envoyé au MOSFET du convertisseur abaisseur pour le contrôle.
De plus, un écran LCD est utilisé pour afficher les paramètres électriques afin de surveiller
le système photovoltaïque.

Figure 2.18: Structure de l’unité de contrôle basée sur Arduino.

2.6.2 Interfaçage d’Arduino Mega2560 avec MATLAB/Simulink

L’environnement de développement intégré (IDE) est le logiciel de programmation
essentiel pour le kit Arduino. L’IDE permet aux utilisateurs d’écrire des programmes,
appelés "Sketches", de les compiler, puis de les téléverser via USB vers la carte Arduino.
L’environnement logiciel de cette plate-forme est basé sur les langages de programma-
tion C/C + + et utilise d’autres bibliothèques open source. De plus, cette carte peut
communiquer avec divers périphériques tels que des écrans LCD, des capteurs et des ser-
vomoteurs. Cependant, de nombreux ingénieurs trouvent la programmation Arduino en
C/C + + complexe dans des applications réelles.

Par conséquent, le code est mis en œuvre différemment dans le présent document. À
la place des codes de script d’Arduino IDE, Simulink permet le glisser-déposer direct de
blocs sur l’environnement de travail avec des connexions faciles entre eux. Le package de
support Arduino dans Simulink est utilisé pour programmer la carte Arduino. Ce package
automatise la transition du modèle Simulink au code correspondant. La carte Arduino
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peut alors exécuter efficacement ces codes. Figure 2.19 illustre le schéma fonctionnel de
Simulink, qui met en évidence l’ensemble du modèle Simulink utilisé dans cette étude. Le

Figure 2.19: Blocs du package Arduino dans MATLAB/Simulink.

système de supervision est composé de trois composants :

1. Entrée matérielle : Dans ce sous-système, les données des capteurs sont initialement
reçues avant d’être traitées/utilisées par le logiciel

2. Contrôle : Le signal de commande à transmettre au convertisseur abaisseur est
calculé à l’aide d’un processus en deux étapes : (1) l’algorithme MPPT sélectionné
calcule la vitesse de référence, et (2) le contrôleur proportionnel-intégral (PI) tente
de minimiser l’erreur en comparant la vitesse de référence à la vitesse réelle du
moteur. Il est à noter que dans cette section, afin de comparer les algorithmes
MPPT, le modèle Simulink avec commutation manuelle est modifié.

3. Sortie matérielle : Dans cette section, la carte Arduino transmet le signal de com-
mande PWM (rapport cyclique) au convertisseur abaisseur (simulé dans Proteus).
De plus, l’écran LCD affiche les mesures (tension, courant, puissance et rapport cy-
clique en pourcentage (%)). En outre, toutes les données techniques sont transmises
au logiciel Proteus pour l’affichage en temps réel des courbes.

2.6.3 Contrôleur PI

Soit la vitesse de référence fournie par l’algorithme VSS MPPT. représente la vitesse
réelle du moteur, alors l’erreur est exprimée comme suit :

ε = wref − wm (2.15)
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Le signal de commande PI est formulé comme suit :

Control = Kp · ε+Ki ·
∫
ε (2.16)

Où Kp et Ki désignent les gains du contrôleur PI (proportionnels et intégraux).

2.7 Résultats et analyses du système PV à moteur DC

2.7.1 Comparaison entre la Méthode Proposée et la Méthode

Conventionnelle de MPPT (P&O)

Une comparaison entre deux techniques MPPT est effectuée pour valider la méthode
proposée. Ces stratégies ont été mises en œuvre dans un système de pompage photovol-
taïque qui ne nécessite pas de sous-système de stockage électrochimique, car il est alimenté
uniquement par l’énergie solaire. La Figure 2.20 et le Tableau 2.4 présentent un résumé
des résultats comparatifs. Les simulations ont été réalisées à une température constante

Figure 2.20: Comparaison de la puissance de sortie entre FSS-P&O et VSS-P&O.

de 25 C et sous un éclairage de 800 W/m2. De plus, différentes tailles de pas de perturba-
tion () ont été utilisées (0,005, 0,01 et 0,05). La figure 2.20 illustre l’énergie générée par le
système photovoltaïque. Lorsque la taille de pas est augmentée, l’approche FSS P&O pré-
sente des temps de réponse plus longs. Bien que le MPPT avec un FSS de 0,05 minimise
le temps de réponse, il provoque des oscillations plus importantes à l’état stationnaire, ce
qui nuit à l’efficacité du MPPT. La performance dynamique du VSS P&O est supérieure
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à celle du FSS P&O. Le temps de réponse et les oscillations à l’état stationnaire du VSS
P&O sont plus faibles que ceux des techniques concurrentes.

Tableau 2.4: Comparison between P&O fixed & variable step-size techniques for 0.05s.

Techniques
de MPPT Irradiation G(W/m2) 800 500 400

FSS P&O Pmax (W) 1535 950.7 755.8
Ppv (W) 1517.4 933.6482 738.7806
Temps de suivi (s) 0.036 0.0556 0.069
Oscillation en régime permanent Haut Haut Haut
nMPPT 0.9885 0.9821 0.9776
Rerror 0.0259 0.0348 0.0386

VSS P&O Pmax 1541 955.6 758.4
Ppv (W) 1528.8 944.9193 750.0007
Temps de suivi (s) 0.0162 0.026 0.032
Oscillation en régime permanent Minimise Minimise Minimise
nMPPT 0.9960 0.9939 0.9923
Rerror 0.0254 0.0336 0.0373

La figure 2.20 montre que la méthode P&O avec un pas de 0,05 présente de meilleures
performances dynamiques que l’algorithme P&O avec un pas de 0,005 ; elle peut atteindre
l’état stationnaire plus rapidement, mais avec sensiblement plus d’oscillations. Il faut 0,05
s pour atteindre le MPP. Cependant, avec un pas de 0,005, l’algorithme P&O prend 1 s
pour atteindre le MPP. Une étape plus importante peut encore améliorer les performances
dynamiques de l’algorithme P&O, mais cela peut avoir un impact sur les performances
statiques. Une méthode P&O avec différentes étapes peut prévenir ou atténuer ces lacunes
de performance, à la fois en régimes dynamiques et stables. Notre méthode a éliminé les
oscillations à l’état stationnaire, et la puissance de sortie du générateur photovoltaïque
est à son maximum.

D’après le tableau 2.4, il est évident que le proposée P&O (P&O VSS) surpasse le
conventionnelle de P&O (P&O FSS) pour trois valeurs de rayonnement solaire (0,08
kW/m2, 0,5 kW/m2 et 0,4 kW/m2) avec un changement soudain de la puissance maximale
de référence (1,5174 kW , 0,9336 kW et 0,7387 kW ).

De plus,l’utilisation de cette méthode réduit à la fois le temps de réponse et les oscil-
lations à l’état stationnaire. De plus, elle atteint une efficacité significative de 99,60 % et
présente une faible erreur relative dans toutes les circonstances examinées. D’autre part,
les oscillations de puissance à l’état stationnaire sont importantes avec une imprécision
relative atteignant 3,86 % lors de l’utilisation de la méthode conventionnelle.
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Les conditions climatiques, en particulier la température ambiante et l’irradiation
solaire incidente, varient tout au long de la journée. Ces valeurs varient considérablement
en fonction de la région étudiée. Par conséquent, deux scénarios distincts sont étudiés
pour évaluer les performances du système.

2.7.2 Profil de rayonnement solaire variable et température constante

En ce qui concerne la courbe de puissance, le profil de rayonnement solaire proposé
présente le même comportement que la puissance du système photovoltaïque. Comme le
montre la Figure 2.21, la valeur de l’irradiation solaire a été réduite dans les intervalles
[0 s, 6 s] et [8 s, 10 s] et augmentée dans l’intervalle [6 s, 8 s] pour évaluer la sensibilité
de l’algorithme. Pendant les périodes d’irradiance de transition, la puissance du système
photovoltaïque suit de près le MPP.

2.7.3 Profil de température variable et rayonnement solaire constant

Un changement abrupt de la température, passant de 20 C à 40 C, est appliqué avec
un rayonnement solaire constant de 0,8 kW/m2. La figure 2.22 illustre les résultats de
la simulation en fonction de la température. Dans cette simulation, un paramètre de
rayonnement solaire constant de 0,8 kW/m2 a été utilisé.

La fréquence de commutation des convertisseurs abaisseurs est inversement propor-
tionnelle à la température. De plus, lorsque cette valeur diminue, la vitesse de rotation
du moteur augmente. En revanche, à mesure que la température diminue, la puissance
photovoltaïque augmente, ce qui accroît le débit et permet de satisfaire les besoins quoti-
diens de pompage d’eau. Il a été constaté que les performances diminuent à mesure que
la température augmente.

2.7.4 Discussion et statistiques

En comparant le P&O avec FSS égal à 0,01 et le P&O avec FSS équivalent à 0,05,
il est évident que ce dernier offre une performance dynamique relativement adéquate ; Il
peut rapidement converger vers le régime stationnaire, bien qu’avec des oscillations plus
importantes. Les deux exemples ci-dessus démontrent que notre méthodologie est plus
avantageuse pour le système de pompage d’eau que la méthode conventionnelle. Ces scé-
narios reproduisent l’environnement naturel en termes de température fluctuante et de
rayonnement solaire, ce qui permet une évaluation plus approfondie des performances.
Selon les Figure 2.21 et Figure 2.22, le changement brutal des conditions environnemen-
tales à un impact négligeable sur le rendement et l’efficacité du système. Ces résultats
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(a) Profil d’irradiation solaire.

(b) Puissance du moteur.

(c) Vitesse de rotor.

(d) Couple de charge.

Figure 2.21: Résultats simulés pour une température constante et une irradiation variable.

démontrent que notre méthode peut identifier les performances optimales pour chaque
changement environnemental en modifiant la recherche PPM.

En outre, l’utilisation du compte de résultat basé sur la vitesse a considérablement
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(a) Temperature profile

(b) Puissance de moteur

(c) Vitesse de rotor

(d) Couple de charge

Figure 2.22: Résultats pour 0,8 kW/m2 avec une température variable en utilisant le contrôleur
VSS - P&O MPPT.

amélioré les performances en termes de stabilité de la vitesse du rotor, principalement en
raison de l’élimination des défauts de modélisation de tension. Le tableau 2.5 présente
les principales caractéristiques des différents algorithmes PPM. Ces algorithmes ont été
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évalués et comparés en fonction de leur connaissance technique des paramètres, de leur
complexité, de leur vitesse et de leur précision dans la régulation des panneaux photovol-
taïques.

Tableau 2.5: Comparaison avec différentes techniques MPPT.

Algorithmes FSS
P&O

VSS
P&O INC FCO FCC LF

Capteurs
utilisés

Tension-
Courant

Tension-
Courant

Tension-
Courant Tension Courant Courant

Identification
des para-
mètres

Non Non Non Oui Oui Oui

Complexité Faible Faible Moyenne Très
faible

Très
faible Forte

Nombre
d’itérations 41 36 48 35 41 27

Convergence Rapide Rapide Moyenne Rapide Rapide Très
rapide

Précision 98.85% 99.6% 97% 94% 94% 99%

2.8 Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons exposé une méthode améliorée
pour extraire les paramètres des panneaux photovoltaïques, en utilisant un algorithme
d’optimisation JAYA amélioré. Cette méthode a été mise en œuvre en utilisant deux
circuits équivalents. L’implémentation de l’algorithme IJAYA se révèle être plus simple
par rapport aux autres algorithmes concurrents. Nous avons ensuite comparé l’IJAYA à
l’algorithme PSO pour démontrer sa simplicité et son efficacité. Les résultats expérimen-
taux ont confirmé que l’IJAYA offre de bonnes performances en termes de fiabilité et de
précision dans l’extraction des paramètres des panneaux photovoltaïques.

La deuxième partie de ce chapitre se concentre sur les systèmes de pompage photovol-
taïque sans recours à un banc de batteries. Deux algorithmes MPPT ont été mis en œuvre
(P&O avec des pas de taille fixes et variables). Nous avons utilisé des interactions entre
les plates-formes de simulation Proteus/Isis et MATLAB/Simulink pour suivre le MPP
en fournissant la vitesse motrice idéale comme référence. Cette dernière est évaluée avec
une charge de couple variable. Cette méthode renforce la stratégie de calcul PWM par
la valeur de référence de vitesse du moteur, que le contrôleur proportionnel-intégral régit
par la suite. La méthode proposée minimise le temps de réponse et l’erreur dynamique de
la méthode P&O lors de la mise en œuvre. Avec des profils de température et d’irradiance
variables, l’approche suggérée, grâce à sa structure simple, a obtenu de meilleurs résultats
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avec une divergence minimale autour des MPP et sans besoin de matériel supplémentaire.
De plus, le nouveau tracker atteint une efficacité dynamique élevée avec un niveau d’oscil-
lation acceptable pendant la phase stable. Il a été démontré que la taille de pas optimale
pour le P&O Variable Step Size (VSS) est de 0,05. Dans des contextes typiques, notre
algorithme est 99,6 % plus efficace.
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Chapitre 3

Modélisation du système
pompage solaire à courant
alternatif AC

3.1 Introduction

Une introduction aux machines asynchrone est donnée dans ce chapitre. De plus,
l’inspiration, les objectifs et les grandes lignes de la thèse sont fournis.

Ce chapitre propose un système de pompage PV qui utilise un moteur asycnhrone
et qui est à la fois efficace et abordable. Le système appliquée manque de stockage ainsi
que d’un convertisseur DC-DC, qui est fréquemment utilisé pour augmenter la puissance
de la sortie PV . Au lieu de cela, le système est géré à l’aide d’un onduleur modulé en
largeur d’impulsion triphasé typique pour maximiser à la fois la puissance de sortie PV
et la puissance du moteur asynchrone [77].

La conception et la modélisation de tous les composants du système sont disponibles.
Les performances du système de pompage PV proposé sont présentées dans ce chapitre,
démontrant ainsi son efficacité.

3.2 Conception et modélisation du système

En ce qui concerne la configuration du système solaire, nous proposons un système
de pompage photovoltaïque (PV) efficace et économique. Notre système de pompage so-
laire à couplage direct alimenté par un moteur à courant alternatif (AC) comporte deux
configurations.
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3.2.1 Système de pompage solaire conventionnel avec un moteur

à courant alternatif

Le schéma conventionnel du système de pompage est représenté dans la Figure 3.1. Le
système est composé des éléments suivants : un panneau solaire (PV) au premier étage,
un convertisseur élévateur (DC-DC) contrôlé par des algorithmes de suivi du point de
puissance maximale (MPPT) au deuxième étage, un onduleur de source de tension à
deux niveaux, et une pompe centrifuge alimentée par un moteur asynchrone (MAS). Ce
système illustre la méthode classique de contrôle d’un système de pompage solaire.

Figure 3.1: Système de pompage alimenté par PV à deux étages

3.2.2 Système de pompage à courant alternatif proposé

Le système proposé n’a pas de convertisseur DC-DC qui est souvent utilisé pour maxi-
miser la puissance de sortie PV, ni de stockage (batterie). Au lieu de cela, le système
est contrôlé de telle manière que la puissance de sortie PV est maximisée et que le mo-
teur asynchrone fonctionne au viteese de rotation , couple maximal par controlleur , en
utilisant un contrôle de couple prédictif conventionnel avec un niveau d’onduleur.

La figure 3.2 présente le système proposé pour le pompage de l’eau en utilisant un
système de conversion d’énergie photovoltaïque (PV) monophasé. Le systeme de panneaux
solaires PV est directement connecté à un onduleur de source de tension, qui alimente
le moteur de la pompe. Pour éviter le flux de courant inverse, une diode est placée en
série avec le générateur PV. Un petit condensateur de liaison en courant continu est
connecté pour faciliter le transfert d’énergie du réseau PV à la charge. Afin d’optimiser la
genérateur PV, une technique de suivi du point de puissance maximale (MPPT) de type
Perturbé et Observe (P&O) est employée. Cette technique optimise la vitesse de référence
de la pompe en utilisant les signaux de tension et de courant pour atteindre la puissance
maximale du réseau PV solaire.
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Ensuite, le module de commande du couple (PTC) est utilisé pour réguler le flux
statorique en fonction de la vitesse optimale mentionnée précédemment et du courant du
moteur. Le PTC assure un contrôle efficace et précis du couple moteur.

Figure 3.2: Système de pompage alimenté par PV à seul étage

Le moteur est équipé de trois capteurs Hall intégrés qui permettent la commutation
électronique, contribuant ainsi au processus de contrôle global.

3.3 Modèle de générateur photovoltaïque

Plusieurs cellules solaires sont incorporées dans une configuration en série pour former
le module PV, et cette configuration peut être interprétée mathématiquement comme
décrit dans le deuxieme chapitre [43].

Ipv = NP Iph −NP Id −NP Ish (3.1)

Ipv = NP Iph −NP Is

[
exp

(
q(Vpv + IpvRs)

NsαKT

)
− 1

]
− NPVpv

Rsh

+RsIpv (3.2)

avec Np est le nombre de cellules en parallèle et Ns est le nombre de cellules en série.
Selon [78], le photo-courant (Iph) est principalement influencé par la température de la
cellule et le rayonnement solaire.

Iph = E.(Isc +Ki(Ts − Tref)) (3.3)

Où Tref est la température de référence de la cellule, Isc est le courant de court-circuit du
module à 25 et 1000W/m2, ki est le coefficient de température du courant de court-circuit
(A/), et E est le niveau d’irradiation solaire (W/m2). Dans ce travail, un panneau solaire
Apollo SolarWorld SW250 Mono est utilisé. La fiche technique du panneau pour le schéma
de commande à un seul étage est présentée dans le Tableau 3.1. Les caractéristiques du
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Tableau 3.1: Fiche technique du panneau solaire SolarWorld SW250 Mono.

Paramètres Symbole Valeur
Tension de MPP, Vmp 31.69 V
Puissance de MPP, Pmp 250.355 W
Courent de MPP, Imp 8.05 A

Nombre de modules en série, Ns = V mp
Vmpp

18
Nombre de modules en parallèle, Np = Imp

Impp
1

Nombre de cell Ncell 60
Voc de seul module Voca 31.22 V
Isc de seul module Isca 8.28 A

Coefficient de température d’Isc ki 0.085 −1

Coefficient de température d’ Voc kv -0.36399 −1

module PV à différentes intensités d’irradiation, c’est-à-dire (E=0.3kW/m2, 0.5kW/m2,
0.7kW/m2 et 1kW/m2), et températures (Ts=20 , 25 , 35et 45) sont présentées respective-
ment dans la figure 3.3 et la figure 3.4 par Matlab/Simulink. Cependant, dans la méthode

Figure 3.3: Caractéristiques du champ PV (Vpv – Ppv) et (Vpv– Ipv) à une température de 25et
à différentes intensités d’irradiation.

classique simple, nous utilisons les mêmes panneaux solaires Apollo SolarWorld SW250
Mono pour former le champ solaire PV, avec 9 panneaux en parallèle et 2 panneaux en
série.

3.3.1 Convertiseur élévateur

Le circuit électrique du convertisseur élévateur (boost) se compose d’un interrupteur
IGBT (S0) contrôlé par un signal Modulation de Largeur d’Impulsion (PWM) qui prend
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Figure 3.4: Caractéristiques du champ PV (Vpv – Ppv) et (Vpv– Ipv) à une irradiationde 1KW/m2

et à différentes températures.

des valeurs entre α = 0, 1 et d’une inductance Lch avec une résistance interne Rch. Deux
topologies de circuits peuvent être obtenues [19,37] . Dans ce cas, la diode D est polarisée
en inverse. Le courant généré par le système de charge sera stocké dans l’inductance Lch.
Lorsque l’interrupteur passe à l’état fermée, la diode D devient directement polarisée,
l’énergie stockée dans la bobine Lch sera alors transférée au bus DC. Le convertisseur
élévateur est représenté sur la figure 3.5 [79] :

Figure 3.5: Circuit convertisseur élévateur.

Le comportement du convertisseur élevateur décrit dans les deux modes est donné par
le système :

diLch
dt

= −(1− α)
Vdc
Lch

+
Vch
Lch
− Rch

Lch
iLch (3.4)

i1 = (1− α)iLch (3.5)
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Où :α est le signal de commande de S0.

α =

0 Ouvert

1 Ferm
(3.6)

iLch est le courant de l’inductance Lch et i1 le courant de sortie du convertisseur de
suralimentation. La valeur de l’inductance minimale de lissage Lch pour le convertisseur
élevateur, en fonction de l’ondulation maximale du courant, est donnée par l’équation
3.7 :

Lch =
VDC

4fc∆iLchmax
(3.7)

La valeur du condensateur de filtrage minimal Cdc pour ce convetisseur, qui dépend de
l’ondulation maximale de la tension Vdc, est donnée par 3.8

Cdc =
iLch

4fc∆Vdcmax
(3.8)

Pour effectuer une adaptation, le convertisseur élévateur est utilisé. La relation entre
les tensions d’entrée et de sortie du convertisseur DC-DC est précisée [71].

VDC =
Vpv

1− α (3.9)

La tension du bus continu doit être supérieure à l’amplitude crête de la tension de ligne
fournie au moteur afin de gérer le courant de sortie du l’onduleur.

VDC = π ×
√
VL = 538V (3.10)

La tension du bus continu doit être supérieure à 230 V ; par conséquent, une tension VDC
de 560 V peut faire fonctionner l’onduleur dans les meilleures conditions.

3.3.2 Onduleur

Le choix de l’onduleur à deux niveaux découle de sa popularité en tant que l’une des
topologies de convertisseur les plus couramment utilisées dans les machines électriques à
courant alternatif (AC). Les principes opérationnels de l’onduleur et sa structure peuvent
être facilement étendus à d’autres topologies de convertisseurs. La figure 3.6 illustre le
schéma du circuit de puissance des convertisseurs triphasés à deux niveaux, chargés de
convertir le courant continu (DC) en courant alternatif (AC) pour alimenter le moteur
asynchrone (MAS).
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Figure 3.6: Onduleur alimente le moteur asynchrone .

La MAS est alimenté par un onduleur triphasé, dont l’objectif est de fournir en sortie
une tension et une fréquence variables grâce à un contrôleur d’interrupteurs électroniques
IGBT.

Les IGBT peuvent s’ouvrir et se fermer très rapidement par paires pour contrôler le
flux d’électricité. Nous ouvrons ou fermons les IGBT par paires pour contrôler le chemin
que prend l’électricité et produire du courant alternatif à partir d’une source de courant
continu. Les conditions de commutation des interrupteurs de puissance Sa , notés x =

1, ..., 6 , correspondant aux états de commutation Sa, Sb et Sc peuvent être exprimées
comme suit :

Sa =

1, si S1 est fermé et S4 est ouvert

0, si S1 est ouvert et S4 est fermé
(3.11)

Sb =

1 si S2 est fermé et S5 est ouvert

0 si S2 est ouvert et S5 est fermé
(3.12)

Sc =

1 si S3 est fermé et S6 est ouvert

0 si S3 est ouvert et S6 est fermé
(3.13)

La forme vectorielle de S peut être exprimée mathématiquement selon l’expression
fournie dans la référence [80].

S =
2

3
(Sa + a Sb + a2Sc) (3.14)
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Ces signaux de commutation définissent la valeur des tensions de sortie :

Van = Sa · VDC
Vbn = Sb · VDC
Vcn = Sc · VDC

(3.15)

où,VDC la tension du bus continu . En considérant le vecteur unitaire a = ej2π/3 = −1/2+

j
√

3/2 , qui représente le décalage de phase de 120 entre les phases, le vecteur de tension
de sortie peut être défini comme [81].

V =
2

3
(Van + a Vbn + a2Vcn) (3.16)

où,Van,Vbn et Vcn sont les tensions entre les phases et le neutre (n) de l’onduleur.
L’état de commutation suivant de l’onduleur à deux niveaux ;il n’y a que huit combi-

naisons possibles.
À partir de ces combinaisons, nous déterminons huit vecteurs de tension, six vecteurs

actifs notés de v1à v6, et deux vecteurs nuls v0 et v7 ,comme présenté dans le Tableau 3.2.
Les vecteurs de tension abc au plan α β se fait en utilisant la transformation inverse de
Concordia. Les vecteurs de tension peuvent être représentés dans un plan bidimensionnel

vn v=vα + jvβ S=[SaSbSc]
v0 0 0 0 0
v1 2/3 VDC 1 0 0
v2 1/3 VDC + j

√
3/3VDC 1 1 0

v3 -1/3 VDC + j
√

3/3VDC 0 1 0
v4 -2/3 VDC 0 1 1
v5 -1/3 VDC − j

√
3/3VDC 0 0 1

v6 1/3 VDC − j
√

3/3VDC 1 0 1
v7 0 1 1 1

Tableau 3.2: Synthèse des états de commutation et du vecteur des tensions.

α β, comme illustré dans la figure 3.7 .Ces vecteurs tout en indiquant la combinaison de
commandes associée à chaque vecteur.

Le modèle de l’onduleur à deux niveaux est exprimé par [46,82] :vavb
vc

 =
VDC

3

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2


SaSb
Sc

 (3.17)

En prenant en compte des méthodes de modulation telles que la modulation de largeur
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Figure 3.7: Vecteurs d’espace de tension de l’onduleur à deux niveaux [82].

d’impulsion (MLI), on peut approximer l’onduleur comme un système continu. Toutefois,
dans cette étude,l’onduleur sera considéré comme un système discret non linéaire, avec
seulement sept états uniques envisageables en tant que sorties.

3.3.3 Modélisation et dynamique d’un moteur asynchrone

Le modèle du moteur asynchrone peut être obtenu à l’aide d’équations électriques,
magnétiques ou mécaniques. Pour une machine équilibrée couplée en étoile, les équations
sont exprimées dans le système de coordonnées stationnaires sous la forme suivante : les
courants (is ), les tensions (vs) et les liaisons de flux du cadre statorique du moteur à
asynchrone sont exprimés comme suit [37,83–85] :

vs = Rstis + pϕs (3.18)

Vs =
[
vsα vsβ

]
; is =

[
isα isβ

]
; ϕs =

[
ϕsα ϕsβ

]
(3.19)

Les équations électromagnétiques du couple peuvent être exprimées comme suit :

Te = 1.2 n.p(isαϕsβ − isβϕsα) (3.20)

Les équations mécaniques dynamiques de la MAS peuvent s’exprimer comme suit :

Te = Tl + Jpr +Dr (3.21)
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La vitesse angulaire du rotor est liée à la position angulaire du rotor par la relation
suivante :

r = pθr (3.22)

En considérant un flux statorique constant, l’équation du couple électromagnétique (Te)
peut être écrite comme suit :

Te =
P

2

M

LrLs−M2
|ϕs||ϕr| sin(δt) (3.23)

Où δ représente la vitesse angulaire de la liaison de flux statorique par rapport à la liaison
de flux rotorique ; Rr est la résistance du rotor et Rst est la résistance du stator ; r est la
vitesse du rotor, P est le nombre de paires de pôles.

Le modèle dynamique de la MAS peut être interprété à travers plusieurs équations
différentielles :

diβs
dt

= −
(
Rst

Lsδ
+
RrL

2
m

LsL2
r

)
iβs +

RrLm
LsL2

r

ϕβr −
Lm
LsLrδ

wrϕαr +
1

Lsδ
vβs (3.24)

diαs
dt

= −
(
Rst

Lsδ
+
RrL

2
m

LsL2
r

)
iαs +

RrLm
LsL2

r

ϕαr −
Lm
LsLrδ

wrϕβr +
1

Lsδ
vαs (3.25)

dϕβr
dt

= +
RrLm
Lr

iβr −
Rr

Lr
ϕβr +r ϕαr (3.26)

dϕαr
dt

= +
RrLm
Lr

iαr −
Rr

Lr
ϕαr +r ϕβr (3.27)

dϕr
dt

=
1

J
(Te − Ti)−

fb
J r

(3.28)

3.3.4 Stratégie des contrôleurs pour le système proposé

Une solution efficace et abordable de pompage solaire utilisant un moteur à induction
est proposé dans cette section. Le système suggéré ne dispose ni de stockage ni d’un
convertisseur DC-DC, qui sont fréquemment utilisés pour augmenter la puissance de sortie
des panneaux solaires. En guise d’alternative, le système est géré à l’aide d’un contrôleur
de commande de couple prédictif novateur afin de maximiser à la fois la puissance de
sortie des panneaux solaires et la puissance du la MAS .

La conception du système proposé est présentée au début de l’article. Ensuite, un
modèle de chaque composant du système est fourni.
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Tableau 3.3: Paramètres d’un moteur asynchrone.

Paramètres Symboles Valeur Unité
Puissance nominale P 4000 W
Vitesse nominale Ω 2883 tr/min
Couple de charge Te 13.24 N.m

Tension d’alimentation U 400 V
Nombre de paires de pôles p 1 -

Résistance du stator Rst 1.405 Ω
Résistance du rotor Rr 1.395 Ω
Inductance du stator Ls 0.178039 H
Inductance du rotor Lr 0.178039 H

Mutuel M 0.1722 H
Moment d’inertie J 0.0131 Kg.m

Frottement visqueux fr 0 N.m.s/rad

Figure 3.8: Schéma global du système de pompage d’eau proposé.

3.3.5 Conception des contrôleurs de MPPT

Le suivi du point de puissance maximale (MPPT), ou plus précisément la technique
de suivi du point de puissance maximale, est un circuit de contrôle capable de balayer les
caractéristiques non linéaires de tension-courant ou de tension-puissance du module solaire
ou de la chaîne de modules solaires. Il utilise des capteurs de température, d’irradiance,
de courant et de tension en entrée et fournit en sortie la tension de référence, le courant
de référence, le rapport cyclique optimal ou leurs variations, en fonction de l’objectif de
l’utilisateur.

Plusieurs techniques sont adaptées et mises en œuvre dans les systèmes de pompage
solaire, parmi lesquelles celle adaptée dans le présent travail est la méthode Perturbé and
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Observe (P&O), qui est détaillée comme suit :Étant donné que la technique P&O présente
plusieurs inconvénients, tels que des fluctuations élevées à l’état stationnaire et qu’elle ne
peut jamais atteindre le point de puissance maximale (MPP) [19, 43] . La variable de
contrôle dans cette stratégie est la fréquence (fref ).

La fréquence (fref ) est perturbée jusqu’à ce que le point de fonctionnement du champ
solaire PV atteigne le MPP avec une taille et un taux de perturbation fixes déterminés
par la pente de la puissance. La vitesse est liée à la fréquence fref par l’équation :

wref = 2πfref (3.29)

La Figure 3.9 illustre l’algorithme de suivi du point de puissance maximale qui a été pro-
posé. Cet algorithme utilise la technique de perturbation et d’observation. Nous mesurons
d’abord la tension et le courant du champ solaire PV. Ensuite, la puissance de sortie du
champ solaire PV peut être déterminée. Comparer les valeurs de puissance et de tension
du champ solaire PV aux instants k et k-1, où m est l’instant courant et k-1 est l’instant
précédent, nécessite un intervalle d’échantillonnage (1e-5 s). Enfin, l’algorithme MPPT
représenté dans la figure 3.9 peut être utilisé pour déterminer la fréquence de référence
proportionnelle à la vitesse du système, à laquelle la puissance de sortie du champ solaire
PV est maximale (voir équation 3.29).

La puissance et la tension du panneau solaire au moment m sont comparées à leurs
valeurs antérieures au moment k-1 ; l’intervalle entre ces deux moments est équivalent à
un temps d’échantillonnage (1e-5 s).

Enfin, l’algorithme MPPT présenté dans les Figures 3.1 et 3.2 peut être utilisé pour
déterminer la fréquence de référence proportionnelle à la vitesse du système à laquelle la
puissance de sortie du champ solaire PV est maximale.

3.3.6 Exigences générales pour le contrôle de l’onduleur

Le Contrôle Prédictif de Couple (PTC) repose essentiellement sur la sélection d’un
vecteur de tension pour le stator en examinant les valeurs du couple et du flux ainsi que
leurs références [80, 86]. Ensuite, une vecteur de recherche est utilisée pour générer les
signaux de commande des interrupteurs de l’interface électronique de puissance adaptée
et pour contrôler la MAS [87].

Cette méthode a démontré son efficacité et sa facilité d’exploration et de mise en œuvre
par rapport à la stratégie de commande en flux orienté (FOC) [88]. En effet, la liaison de
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Figure 3.9: Algorithme de (MPPT) basé sur la méthode (P&O) proposée.

flux peut être exprimée dans les équations suivantes :

ϕ̂αs =

∫
(Vαs −Rstiαs) dt+ ϕαs(0) (3.30)

ϕ̂βs =

∫
(Vβs −Rstiβs) dt+ ϕβs(0) (3.31)

Où ϕαs(0) et ϕβs(0) sont les paramètres de condition intiale de flux statorique qui sont
généralement fixés à zéro. La valeur du flux statorique peut être calculée comme suit :

|ϕ̂s| =
√
ϕ̂αs

2 − ϕ̂βs2 (3.32)

En utilisant le courant et le flux statoriques, le couple électromagnétique est exprimé
comme suit :

Te =
3

2
p(iαsϕβs − iβsϕαs) (3.33)

3.3.7 Contrôle prédictif de couple (PTC)

Il existe plusieurs stratégies de contrôle couramment utilisées dans les systèmes de com-
mande de moteurs. Certaines des principales stratégies de contrôle sont le FOC (Contrôle
Orienté Champ), le DTC (Contrôle Direct de Couple) et le PTC (Contrôle Prédictif de
Couple). Les stratégies de contrôle sont des techniques de commande employées dans les
systèmes de commande de moteurs électriques. Chaque stratégie présente des avantages
et des inconvénients spécifiques.

Le Tableau 3.4 décrit les avantages et les inconvénients de chaque stratégie de contrôle.
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Il est important de noter que les avantages et les inconvénients peuvent varier en fonc-
tion de l’application spécifique et des exigences du système. Le choix de la stratégie de
contrôle dépendra des objectifs de performance souhaités, des contraintes matérielles et
des préférences du concepteur du système. Dans cette application particulière, nous avons
opté pour le contrôle PTC en raison de sa compatibilité avec l’application et de son coût
relativement bas.

La chute de tension sur le stator est négligée lorsque la période est courte. De plus, une
modification rapide de l’angle de couple peut être réalisée en utilisant le vecteur spatial de
la tension du flux statorique. Ensuite, pour piloter le moteur à induction, des contrôleurs
par hystérésis sont mis en œuvre. Le principe du contrôleur repose sur la détection des
courants et des tensions statoriques, ainsi que leur conversion en valeurs équivalentes,
comme illustré dans la figure 3.10 .

Figure 3.10: Schéma de contrôle PTC proposé.

Le Contrôle Prédictif de Couple (PTC) est une technique de contrôle basée sur la pré-
diction du courant, du couple et du flux statorique à partir du modèle de la machine [90].
L’objectif du PTC proposé est de minimiser une fonction objectif qui s’appuie sur l’er-
reur de flux et de couple pour trouver un état de commutation optimal. Pour simplifier
l’idée, le contrôle PTC proposé se décompose en douze étapes, telles qu’illustrées dans
le diagramme de flux de la Figure 3.11. Le processus débute par la mesure de différents
paramètres x(k) tels que le courant, la tension et la vitesse à l’instant courant. Ensuite,
dans l’étape d’estimation, nous cherchons à réduire l’incertitude de la variable probable
x(k+ 1) par rapport aux valeurs de référence x∗(k). Ces calculs sont effectués en utilisant
une fonction de coût. Ensuite, le processus de prédiction utilise les valeurs estimées de ma-
nière discrète pour optimiser ses performances. Enfin, la loi de commande de la commande
adaptative est appliquée pour identifier la meilleure solution et contrôler le système en
conséquence. La méthode permet également d’estimer le flux rotorique et statorique de la
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Figure 3.11: Diagramme de flux du Contrôle Prédictif de Couple (PTC) dans un moteur asyn-
chrone.

manière suivante :
ϕ̂s(k) = ϕ̂s(k − 1) + Tsv̂s(k)−RstTsîs(k) (3.34)

ϕ̂r(k) =
Lr
Lm

ϕ̂s(k) + îs(k)(Lm −
Ls.Lr
Lm

) (3.35)

Où φs est la valeur évaluée de ϕ et Ts est le temps d’échantillonnage. Le flux statorique
prédit peut être exprimé à l’aide de l’équation suivante :

ϕ̂ps(k + 1) = ϕ̂s(k) + Tsv̂s(k)−RstTsis(k) (3.36)

Le courant du stator est un paramètre important à estimer et peut être exprimé de la
manière suivante :

îps(k + 1) = (1 +
Ts
τσ

)̂is(k) +
Ts

Ts+ τσ

(
1

Rσ

(
Kr

τσ
−Krj

)
ϕ̂r + v̂s(k)

)
(3.37)

Pour prédire le couple électromagnétique du stator pour chaque vecteur de tension de
l’onduleur adapté, cela peut être exprimé à l’aide des équations suivantes :

T p(k + 1) =
3

2
pIm

(
ϕ̂ps(k + 1).̂is(k + 1)

)
(3.38)

Sept états sont possibles pour le vecteur de tension du VSI. La meilleure valeur de
vecteur est déterminée par la fonction de coût du PTC, qui est exprimée comme suit :

g = |T ∗ − T p(k + 1)|+ λϕ |ϕ∗s − ϕ̂ps(k + 1)| (3.39)
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Où λϕ représente le facteur de pondération des critères de classement de contrôle.

3.4 Simulation et discussions

Pour étudier le comportement du système de pompage face aux variations du rayon-
nement solaire et de la température extérieure, nous allons effectuer un mode d’essai de
remorquage. Dans le premier scénario (t [0,4 s]), nous maintenons la température constante
à T= 25 et nous appliquons une légère diminution de l’ensoleillement (passant de 1000
W/m2 à 300 W/m2), comme le montre la Figure 3.12.

Dans cette situation, les performances du système sont légèrement affectées en raison
de la puissance de sortie PV. Dans le deuxième scénario (t [4,6 s]), nous maintenons
le rayonnement solaire à E = 1000 W/m2, mais nous faisons varier la température de
l’environnement de 25 à 20 et 30 . Le Tableau 4 décrit les dimensions et les paramètres
du système proposé.

Tableau 3.5: Dimensions des paramètres du système proposé.

Paramètre Relation Valeur
Couple nominal Tn Pm

m
13,24 N.m

Courant nominal In Pm√
3·Vl·0.8

7,21 A
Condensateur du bus continu iLch

4·fc·∆Vdcmax
448,67 F

Constante de proportionnalité pour la pompe submersible Kr
Tm
m

2 0,000147
Inductance L (méthode classique) D · Vpv

fsw·∆Impp
8,7 mH

Nombre de modules Nbr (méthode à un seul étage) Pmax(pv)
Ppv

18
Nombre de panneaux en série (méthode classique) Vdcmax

Vmpp
9

Nombre de panneaux en parallèle Np (méthode classique) Pmpp

Nbr·Vmpp·Impp
2

Tension du bus continu 3·VL·
√

2
π

560 V

Les valeurs de puissance, de courant et de tension en sortie du côté DC de l’installation
sont extraites et représentées dans la Figure 3.13. On peut observer que les valeurs de
tension, de courant et de puissance PV augmentent en l’espace d’une fraction de seconde
pour atteindre leur point de puissance maximale (MPP) et se stabiliser. Lorsque le profil
d’irradiance est modifié, les valeurs de courant et de puissance varient en conséquence.

Ce comportement persiste également en régime permanent. En revanche, la valeur de
tension reste presque constante. Cette constance est due à la nature des cellules photo-
voltaïques, où le courant de sortie est directement lié à l’irradiation solaire. Il convient
également de noter que la différence entre les valeurs de tension et de courant (voir figures
3.13a et 3.13b ) résulte des structures différentes des panneaux photovoltaïques adoptées
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(a) Rayonnement

(b) Température

Figure 3.12: Profils environnementaux

dans les configurations à un étage et classiques, bien que la puissance de sortie soit la
même.

En comparant les résultats en régime permanent, on peut noter que la méthode pro-
posée permet d’obtenir une réponse plus satisfaisante en termes de valeurs de puissance et
de fluctuations, comme le montre la Figure 3.13c. La méthode proposée affiche un temps
de réponse d’environ 0,4 s, tandis que la technique classique présente des perturbations
élevées et nécessite environ 0,35 s pour atteindre la valeur finale.

(a) Tension Vpv

(b) Courant Ipv

(c) Puissance Ppv

Figure 3.13: Sorties du système photovoltaïque
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Selon la courbe du moteur à asynchrone présentée dans la Figure 3.14 et en se ba-
sant sur le zoom pour différents niveaux d’irradiance, les valeurs sont affectées par les
changements d’irradiance, mais elles conservent une forme sinusoïdale. L’analyse de la
valeur THD (Taux de Distorion Harmonique) donne une valeur inférieure à 1 %, ce qui
est conforme aux normes internationales. En examinant les résultats du couple obtenus

Figure 3.14: Tension Van alimentée au MAS pour la méthode à seule étage.

à l’aide des deux méthodes (Figure 3.15), on peut remarquer qu’une forte perturbation
apparaît dans l’intervalle [0, 0,5 s] pour les deux méthodes, puis elles convergent vers 10
N/m. Ensuite, lorsque l’irradiance passe à 500 kW/m, la technique proposée converge
instantanément vers une valeur d’environ 8 N/m,tandis que la méthode classique met
environ 0,2 s pour répondre et converger vers la même valeur. Cependant, l’impact du

(a) (b)

Figure 3.15: (a) Couple électromagnétique, (b) Couple de charge.

changement de température [4, 6 s] est minime sur les deux méthodes, et les valeurs de
couple restent constantes avec une légère variation due au changement soudain vers en-
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viron 5 secondes. Les résultats du couple de charge (Tm) montrent de meilleurs résultats
pour la méthode à un seul étage en termes de valeur et de stabilité de la réponse en régime
transitoire.

De plus, la vitesse et la puissance mécanique du moteur asynchrone (MAS) sont repré-
sentées respectivement sur la Figure 3.16a et la Figure 3.16b. Ces résultats prouvent que
l’utilisation de Ωref en tant que sortie du MPPT et d’entrée du PTC permet un contrôle
optimal de la messagerie instantanée. En effet, cette méthode trouve un chemin optimal
qui génère le maximum de puissance et le délivre à la machine. Cela est réalisable lorsque
le signal de commande est basé sur la définition de la vitesse de référence. La simulation

(a) (b)

Figure 3.16: (a) Vitesse de rotation, (b) Puissance mécanique.

a été réalisée pour reproduire un profil réel, notamment le rayonnement solaire et les
variations de température observées lors d’une journée nuageuse en été : le 10 août 2022.

Les données correspondantes sont représentées dans la figure 3.17. Les résultats de

(a) (b)

Figure 3.17: Profils environnementaux réels : (a) Irradiation, (b) Température.

l’application de ces conditions réelles sont présentés sur la Figure 3.18. Le système dé-
montre sa robustesse en termes de puissance générée et de vitesse du moteur asynchrone.
La puissance mécanique suit de manière cohérente la puissance PV, comme illustré sur la
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Figure 3.18a. D’un autre côté, le signal de commande généré par le PTC minimise l’erreur
entre la vitesse du moteur et la vitesse de référence, comme le montre la Figure 3.18b.
Les résultats de l’application de ces conditions réelles sont présentés sur la Figure 3.18. Le

(a) (b)

Figure 3.18: (a) Puissance , (b) Vitesse de moteur .

système démontre sa robustesse en termes de puissance générée et de vitesse du moteur
asynchrone. La puissance mécanique suit de manière cohérente la puissance PV, comme
illustré sur la Figure 3.18a. D’un autre côté, le signal de commande généré par le PTC
minimise l’erreur entre la vitesse du moteur et la vitesse de référence, comme le montre
la Figure 3.18b.

3.5 Étude comparative

Le modèle présenté dans la Figure 3.8 est implémenté et simulé sur la plateforme
MATLAB/Simulink à l’aide du schéma de contrôle proposé. Le système est simulé pour
différents niveaux d’irradiance, où le courant, la tension, la puissance PV, la puissance
mécanique, le couple et la vitesse obtenus sont proportionnels.

La méthode classique offre des performances dynamiques tout à fait appropriées par
rapport à la méthode simple. La première peut rapidement converger vers le régime per-
manent, mais la configuration proposée réussit à éliminer avec succès l’inconvénient des
oscillations plus élevées. En se basant sur les Figures 3.18a et 3.18b, la méthode à un seul
étage montre une augmentation de la vitesse du moteur tout en consommant la même
quantité d’énergie, ce qui est un avantage dans un système de pompage d’eau. En effet,
dans des systèmes comme celui proposé dans cette chapitre, où le stockage électrique est
remplacé par le stockage hydraulique, les réservoirs de ce dernier doivent être remplis
rapidement pour une meilleure productivité.

Il ressort du Tableau 3.6 que la diminution de l’irradiance entraîne une réduction
des paramètres susmentionnés, mais une perte de puissance plus importante est observée

76



CHAPITRE 3. MODÉLISATION DU SYSTÈME POMPAGE SOLAIRE À COURANT ALTERNATIF AC

dans la configuration à deux étages. Notez que les équations 3.40 ci-dessus expliquent

Tableau 3.6: Changements survenant dans différents paramètres sous les variations d’irradiation

Un étage Deux étages
Irradiation Ppv Pm Pe Tc Speed η(%) Ppv Pm Pe Tc Speed η(%)
1000 W/m2 4470 4001 4349 13.43 302.1 89.50 4470 3898 4237 13.03 297.6 87.20
700 W/m2 3133 2828 3074 10.68 269.3 90.26 3133 2724 2961 10.28 264.2 86.94
500 W/m2 2229 2027 2203 8.587 241.5 90.93 2229 1980 2152 8.156 235.4 88.82
300 W/m2 1320 1223 1315 6.192 205.1 92.65 1320 1202 1306 4.789 196 91.06

mathématiquement comment l’efficacité a été obtenue. Les deux équations considèrent la
puissance fournie par le PV comme référence. Par exemple, l’efficacité du convertisseur est
calculée comme le rapport entre la puissance électrique fournie au moteur (MAS) et celle
générée par le PV. De plus, les pertes d’énergie sont exprimées sous forme de différences
d’énergie entre le convertisseur et le moteur.

Pa(Pertes) = Ppv − Pe;
Pb(Pertes) = Pm− Pe

(3.40)

Le Tableau 3.7 résume les principales spécifications des différents systèmes.
Nous avons évalué et comparé ces schémas en termes de connaissances techniques et

d’autres algorithmes. La comparaison technique porte sur les performances des stratégies
de contrôle appliquées pour entraîner le moteur électrique, en particulier dans le contexte
d’un système de pompage d’eau. Du point de vue économique, nous avons obtenu une
efficacité similaire pour le système de pompage d’eau à des coûts réduits.

De plus, les figures 3.18b suivantes montrent les pertes d’énergie et l’efficacité du
convertisseur, ainsi que les résultats. Il ressort clairement de la Figure 18 que notre système
en une seule étape réduit les pertes d’énergie dans l’ensemble du système. Cette réduction
des pertes découle du fait qu’un seul convertisseur entraîne moins de pertes dans ces
systèmes. Néanmoins, le contrôle d’une configuration telle que celle-ci est plus complexe,
ce qui représente un compromis nécessitant un examen attentif de la part des ingénieurs
système.

D’autre part, la figure 3.20 compare l’efficacité du convertisseur pour différents niveaux
d’irradiation. Là encore, la structure de contrôle proposée a réussi à offrir une meilleure
efficacité. Comme indiqué précédemment, ce résultat est considéré comme une contrepartie
logique au résultat de perte d’énergie. Par conséquent, la même explication s’applique ici.
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Figure 3.19: Niveaux de pertes d’énergie électrique Pa, énergie mécanique Pb.

Figure 3.20: Efficacité des convertisseurs.

3.6 Conclusion

Ce chapitre présentait un système de pompage d’eau alimenté par l’énergie solaire
photovoltaïque à un seul étage, adapté à une installation dans des zones reculées. La
méthode proposée repose sur une collaboration entre les blocs MPPT et PTC, ce qui
réduit la complexité du système en éliminant les composants de conversion et de stockage
d’énergie supplémentaires.

Le bloc MPPT basé sur la méthode Perturbé et Observe (P&O) est chargé de générer
la vitesse de référence du moteur en fonction des variations de la puissance solaire captée.
Cette vitesse de référence est ensuite utilisée par le bloc PTC (Contrôle Prédictif de
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Couple) pour optimiser la puissance délivrée au moteur à induction en fonction de la
vitesse réelle du moteur. Bien que la nouvelle stratégie de commande n’ait pas permis
d’améliorer le temps de réponse par rapport à l’architecture classique à deux étages,
les résultats de la simulation ont montré que le contrôle hybride a réussi à fournir la
puissance requise à la machine à induction tout en réduisant les fluctuations de couple et
en améliorant l’efficacité du système.

Cependant, deux sujets nécessitent davantage d’exploration. Premièrement, il serait
bénéfique de valider expérimentalement cette proposition pour mieux comprendre com-
ment le contrôle PTC peut fonctionner dans une configuration à un seul étage. Deuxiè-
mement, étant donné que les systèmes de pompage d’eau solaire peuvent être sujets à des
pannes, il serait intéressant d’étudier un système de contrôle tolérant aux pannes (FTC).

Ces sujets supplémentaires sont en dehors de la portée de cette chapitre et pourraient
être envisagés comme des perspectives futures pour cette recherche.
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Chapitre 4

Conception et Analyse
Techno-Économique d’un
Système de Pompage
Photovoltaïque

4.1 Introduction

Le pompage solaire, utilisant des pompes alimentées par l’énergie solaire thermique,
offre une alternative économique et écologique par rapport aux pompes traditionnelles à
moteur à combustion interne. Ses faibles coûts d’exploitation et d’entretien, ainsi que son
impact environnemental réduit, en font une solution idéale, notamment dans les zones non
connectées au réseau électrique ou en cas d’interruption prolongée d’autres sources d’élec-
tricité. Les systèmes de pompage solaire sont particulièrement bénéfiques pour résoudre
les problèmes de pénurie d’eau de surface dans les zones désertiques.

L’étude approfondie des paramètres d’une installation de pompage solaire souligne
l’importance de recourir à des logiciels spécialisés tels que PVsyst pour dimensionner et
simuler efficacement ces installations [53,54]. Cette approche garantit une conception pré-
cise et une performance optimale, adaptées aux conditions spécifiques de l’emplacement.
Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi PVsyst pour dimensionner et simuler une
installation de pompage solaire destinée à une ferme située à El Oued.
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4.2 Traits géographiques de l’étude de cas

La sélection du site de Terifaoui dans la province d’El Oued revêt une importance
stratégique considérable, étant donné que la culture prévue pour l’irrigation est le tomate
. Ce site a émergé comme l’un des principaux centres de production de les legumes en
Algérie en raison de ses caractéristiques géographiques privilégiées et de son climat propice
à cette culture.

Le site spécifiquement choisi pour notre projet est une ferme isolée située au cœur du
désert, plus précisément dans la wilaya d’El Oued, à la municipalité de Turaifaoui-Lizerg.
Ses coordonnées géographiques détaillées sont une latitude de 33,32 Nord, une longitude
de 7,29 Est, et une altitude de 78 m au-dessus du niveau de la mer. Ces caractéristiques
topographiques créent un environnement propice à la croissance saine des cultures, en
particulier des tomates et des pommes de terre.

Cette sélection méticuleuse du site est le résultat d’une évaluation minutieuse des
conditions environnementales, des caractéristiques du sol et du climat spécifiques à cette
région. L’emplacement de Terifaoui offre ainsi un terrain propice à la prospérité de la
culture de tomate, contribuant de manière significative à l’économie agricole de la région
et à la sécurité alimentaire nationale.

Figure 4.1: Sitution El Oued sous google Maps

4.3 Discription du projet d’etude

Cette ferme, s’étendant sur une vaste étendue de la vallée, couvre des milliers de
kilomètres de terres fertiles, créant un environnement idéal pour l’agriculture. Cependant,
la moitié de cette étendue, soit 50 %, n’est pas connectée au réseau électrique, constituant
ainsi un défi majeur pour répondre à ses besoins énergétiques.
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Dans le cadre de notre recherche, nous avons choisi une ferme dans la municipalité
de Turaifaoui, Willaya d’El Oued, pour mettre en œuvre un projet de pompage solaire.
Nous avons l’intention de mettre en œuvre les techniques de pompage solaire photovol-
taïque, explorées dans le chapitre précédent, sur un site réel. Notre choix s’est porté sur
la région de Lizerg El Ouel comme zone d’étude. Cette localité se distingue par la qualité
de ses légumes, qui constituent l’activité agricole dominante, ainsi que par l’abondance
de l’énergie solaire et la présence d’une importante réserve d’eau stockée naturellement
sous forme de nappes souterraines. Dans le cadre de cette étude, nous avons opté pour
un système de pompage destiné à l’irrigation d’un hectare de tomate dans la région de
Lizerg.

Cette zone a été sélectionnée en raison de plusieurs facteurs, notamment la grande
distance entre la ferme et le point électrique le plus proche, dépassant les 3 kilomètres, et
l’utilisation d’un générateur à essence nécessitant des déplacements réguliers pour appor-
ter le carburant, ce qui peut entraîner sa perte parfois. Nous avons décidé d’allouer une
partie de la ferme à l’utilisation dans le projet agricole, composée d’un puits alimentant
une superficie d’un hectare de serres plastiques dédiées à la culture de tomates. La ferme
est irriguée à l’aide d’un système d’irrigation goutte à goutte.

L’alimentation électrique de la pompe pour extraire l’eau, est assurée par l’énergie pho-
tovoltaïque. Cette installation se compose de deux travées, chacune mesurant 54 mètres,
et d’un tube secondaire de 6 mètres. Elle a la capacité de couvrir l’irrigation d’une su-
perficie d’1 hectare. Les principaux éléments des systèmes d’irrigation reposent sur des
pompes, conformément à notre étude.

— La source d’eau est un puits d’une profondeur entre 50 à80 m.
— L’ensemble de la charge est composé d’une pompe d’une puissance d’environ 4

kilowatts
Schéma 4.2 illustratif de la ferme , de l’emplacement du projet, et de ses composants

pour l’application du projet de pompage solaire.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.2: Emplacement du projet :(a) Serre plastique exterieur ,(b) serre plastique interieur
, (c)irrigation goute à goute,(b)Pompe d’instalation.

4.4 Moyennes climatiques annuelles pour la région d’El

Oued

El Oued, affiche un climat désertique chaud tout au long de l’année.
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Tableau 4.1: Température moyenne maximale et minimale ,Énergie solaire à El Oued tout au
long de l’année.

Mois Tmoy (C) Tmoy Minimale (C) Radiation solair Kw/m2

Janvier 17 5 3.5
Février 20 7 4.5
Mars 24 10 5.8
Avril 28 13 6.9
Mai 33 17 7.5
Juin 38 21 7.8
Juillet 42 25 7.8
Août 42 25 7.1
Septembre 37 21 5.9
Octobre 31 16 4.6
Novembre 23 10 3.6
Décembre 18 6 3.2

À l’aide de Météonorme 8, nous pouvons extraire les données météorologiques moyennes
annuelles pour notre site. Cela peut inclure des informations telles que la température
moyenne, l’irradiation solaire, la vitesse du vent, etc.

(a) (b)

Figure 4.3: Variation de la température et du rayonnement solaire mensuelle sur notre site .

la Figure 4.3 represente la temperature et le radiation mensuelle de le ferme de la
rigion lizerg obtenue par logiciel méténorme 8.

4.5 Description du logiciel PVsyst

Il existe une diversité d’outils dédiés au dimensionnement, à l’analyse et à l’optimi-
sation des systèmes photovoltaïques autonomes. Dans cette étude, nous avons opté pour
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PVSYST 7.4 afin de mener nos simulations. Ce logiciel [92], spécifiquement conçu pour
les systèmes photovoltaïques, est utilisé sur une plateforme PC (voir la Figure 4.4).

PVsyst est un logiciel professionnel spécialisé dans la modélisation et la simulation de
systèmes photovoltaïques. Principalement utilisé par les experts de l’énergie solaire, les
ingénieurs et les concepteurs de systèmes photovoltaïques, il permet d’évaluer la perfor-
mance, de concevoir et de prédire le rendement des installations solaires.

Les caractéristiques clés de PVsyst incluent la simulation de performance, la conception
solaire, l’analyse économique, l’intégration de bases de données météorologiques, l’étude
de l’ombre, l’évaluation du vieillissement des modules solaires et la génération de rapports
professionnels.

Bien que PVsyst ne soit pas spécifiquement dédié aux pompes à eau solaires, il peut
être utilisé pour concevoir des systèmes photovoltaïques adaptés à l’alimentation de ces
pompes. Il offre des fonctionnalités complètes pour optimiser la conception et l’évalua-
tion des systèmes photovoltaïques. PVsyst est un logiciel payant, mais il offre une suite
complète d’outils essentiels pour les professionnels de l’énergie solaire.

Figure 4.4: Interface de logiciel PVsyst

Le processus de simulation d’un système à l’aide de PVsyst implique une séquence de
plusieurs étapes, chacune s’enchaînant de manière cohérente. Il convient de souligner que
le déploiement de cette simulation est un processus méthodique et séquentiel, exigeant
une exécution étape par étape pour garantir une analyse complète et précise du système
photovoltaïque.

4.6 Dimensionnement de cas d’etude

Cette approche de dimensionnement garantit que l’installation est robuste et capable
de faire face aux situations les plus exigeantes, ce qui est crucial pour assurer sa durabilité
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et sa fiabilité à long terme. Elle s’inscrit dans une approche d’ingénierie visant à minimiser
les risques et à garantir la satisfaction des besoins, même en cas de conditions défavorables.

Tout d’abord , on ajoute les base donnée de notre site apartir de Meteonorme sur le
logiciel PVsyst pour utiliser le PVsyt.

4.6.1 Orientation de champs PV

L’efficacité de la production d’énergie solaire dépend étroitement de l’orientation opti-
male des panneaux photovoltaïques. Généralement, cette orientation est minutieusement
planifiée pour garantir une exposition maximale au soleil tout au long de la journée, en
prenant en compte la localisation géographique du site. Dans les régions septentrionales,
les panneaux sont orientés vers le sud, tandis que dans les régions méridionales, une orien-
tation vers le nord est préférée. Des facteurs tels que l’ombrage, la topographie locale et
les besoins énergétiques spécifiques influent également sur cette orientation.

Figure 4.5: Orientation de champs PV

L’inclinaison des panneaux est souvent ajustée en fonction de la latitude du site pour
maximiser la capture du rayonnement solaire tout au long de l’année. Ces paramètres
d’orientation revêtent une importance cruciale dans la conception et l’installation des
systèmes solaires pour assurer une performance optimale.

Dans le cadre de l’exploitation de l’énergie solaire sur notre site d’El Oued, une incli-
naison de 33 a été sélectionnée pour les modules photovoltaïques (voir la Figure 4.5). Cette
décision vise à améliorer le rendement énergétique, en tenant compte des caractéristiques
spécifiques du site, et à favoriser une utilisation efficace de l’énergie solaire disponible.

Évaluation des besoins en eau Dans la région d’El Oued, il est essentiel de bien com-
prendre et d’estimer correctement les besoins en eau pour la culture de la tomate. Les
besoins en eau varient en fonction de facteurs tels que la variété de tomates, les conditions
climatiques, les pratiques agricoles et l’irrigation. Il est recommandé d’adapter l’irrigation
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en fonction des besoins de la culture tout en utilisant des méthodes efficaces pour mi-
nimiser le gaspillage d’eau. l’irrigation par goute à goute est essentielle pour éviter le
gaspillage et optimiser l’utilisation des ressources hydriques. Le suivi des données météo-
rologiques et des conditions du sol permet d’ajuster les pratiques d’irrigation au fil du
temps, garantissant une production agricole durable dans la région d’El Oued.

Le besoin d’irrigation, noté BI, est défini comme le volume d’eau devant être apporté
par irrigation. Pour calculer la quantité réelle d’eau à apporter à la culture, il est nécessaire
de prendre en compte les efficacités de transport, de distribution et d’application de
l’eau [93,94].

BIbrut =
BI

eff
(4.1)

BI = ETR (4.2)

Afin de calculer les besoins d’irrigation, il est préalablement essentiel de connaître les
besoins en eau réels des cultures (ETR) [37] :

ETR = ET0 × kC (IV.3) (4.3)

Où : BIbrut : Besoin brut (mm). BI : Besoin net (mm). eff : Efficacité d’irrigation (%),
dépendant du système d’irrigation utilisé. Dans le cas de l’irrigation localisée ou de la
micro-irrigation, eff=80 % 90 % a été retenu. ETR : Evapotranspiration réelle (mm/jour).
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm/jour) [95].

kC : Coefficient cultural, où kC pour un tomate adulte varie en réalité entre 1.211.38.
Pour notre cas, nous avons choisi le kC proposé par la FAO, variant entre 0.899. Pour le
mois de juin, avec une efficacité de 90%, le volume d’eau sera égal :

BIbrut =
ETP× kCeff

eff
=

6.66× 1

0.9
= 7.4mm

Avec :
1mm = 10m3/hectare

Le volume sera alors égal à :

V = 7.4× 10 = 74m3/j/hectare

Ces fonctionnalités sont synthétisées dans le tableau suivant :
L’évaluation de la capacité du réservoir dans un système d’irrigation requiert une

approche méticuleuse pour garantir une alimentation en eau adéquate. Tout d’abord, il
est essentiel de calculer les besoins en eau journaliers, en prenant en considération des
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Tableau 4.2: Besoin journaliers moyens l’eau pour l’agricole de tomate à El oued

Mois Volume d’eau (m3/j)
Jan. 41
Fév. 39
Mars 40
Avr. 52
Mai 69
Juin 72
Juil. 74
Août 62
Sept. 53
Oct. 40
Nov. 39
Déc. 43

variables telles que le type de culture, les conditions météorologiques et la méthode d’ir-
rigation. Ce calcul fournit la base nécessaire pour déterminer la quantité totale d’eau
requise quotidiennement par l’ensemble du système. Ensuite, il est crucial de définir l’au-
tonomie souhaitée du système, c’est-à-dire la période pendant laquelle le réservoir doit
pouvoir fonctionner sans être rechargé. Cette autonomie dépend de la fréquence prévue
de rechargement du réservoir. Afin de prévenir les pénuries d’eau, il est impératif que la
capacité du réservoir soit adéquate pour couvrir les périodes de faible disponibilité d’eau,
telles que les saisons sèches ou en cas de défaillance du système de pompage. Enfin, en
tenant compte des variations saisonnières des besoins en eau, la capacité du réservoir peut
être dimensionnée pour répondre efficacement aux demandes pendant les périodes les plus
critiques, garantissant ainsi une gestion optimale des ressources hydriques.

Dans cet étude, la décision a été prise d’utiliser un réservoir d’une capacité de 1000
m3 pour l’irrigation à des fins de production biotechnologique végétale, spécifiquement
dédiées à la culture de tomates. Cette injection d’eau est programmée pour être effectuée
une fois par semaine.

4.6.2 Puissance hydraulique de pompage

La puissance hydraulique nécessaire dépend du débit de conception du système (Q en
m3/s) et de la hauteur hydraulique (H en m). Cette puissance peut être exprimée par la
formule suivante :

Ph = ρ · g ·Q ·H (4.4)

où ρ représente la densité de l’eau (kg/m3) et g est l’accélération due à la gravité
(m/s2).Le débit de conception (Q) et la hauteur hydraulique (H) sont exprimés comme
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suit :

Q =
1

ns

5∑
i=1

WNi (4.5)

Ici, WNi représente les besoins quotidiens en eau d’une seule 1 hectar de ferme tomate
(m3/j), et ns est le nombre moyen d’heures ensoleillées par jour dans la région d’étude.
La hauteur hydraulique se compose de trois termes principaux [33] :

H = Hs +Hdd +Hf (4.6)

où Hs est la hauteur statique représentant la différence entre le niveau de l’eau et le
niveau de décharge. Hdd est le niveau de rabattement de l’eau, tandis que Hf représente
les pertes par frottement dans le circuit hydraulique. Dans cette communication, la somme
de la hauteur statique et du niveau de rabattement d’eau est considérée comme 39 m.
Les pertes par frottement se produisent dans le tuyau en raison de la viscosité du fluide
(∆H1) ou des composants d’ajustement (∆H2) tels que les coudes, les jonctions et les
vannes.

Hf = ∆H1 + ∆H2 (4.7)

Les pertes par frottement (Hf ) sont définies comme la somme de ∆H1 et ∆H2, où

∆H1 =
2λ

D
U2 et ∆H2 =

k

2g
U2

avec U représentant la vitesse du fluide, D le diamètre du tuyau, λ le coefficient de perte
de charge, et k le coefficient de perte de charge mineur dû aux composants tels que les
coudes, les jonctions, et les vannes.

Dans ces équations, L et D représentent respectivement la longueur totale et le dia-
mètre du tuyau (m). U est la vitesse de l’eau (m/s), et k est un coefficient lié au type de
composant utilisé (ici, deux coudes sont utilisés). Enfin, le coefficient de friction du pipe-
line, λ, est calculé en fonction de la valeur du nombre de Reynolds comme suit [96, 97] :
Pour Re ≤ 2000,

λ =
64

Re

Pour 2000 < Re ≤ 105,
λ = 0.25 + 0.3164Re−0.25

Et pour Re ≥ 105,

λ =
2

log(1 + 2.51/Re0.5)

Dans la dernière équation, Rr représente la rugosité relative du tuyau, équivalente à la
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rugosité absolue divisée par le diamètre du tuyau. Pour un tuyau en polyéthylène (utilisé
dans cette étude), la rugosité absolue est de 3× 10−6 m [98]. Il est important de souligner
que la résolution de cette équation nécessite une itération numérique.

4.6.3 Choix de Model de la Pompe

Le point de fonctionnement de la pompe peut être détermié graphiquement en suivant
plusieurs étapes. Tout d’abord, la courbe caractéristique du circuit hydraulique est tracée
en calculant la hauteur hydraulique théorique pour divers débits volumétriques. Ensuite,
la courbe caractéristique de la pompe est tracée, généralement fournie par le fabricant de
la pompe sous la forme de l’équation (4.8). Enfin, le point d’intersection, qui correspond
à la condition de fonctionnement examinée, est identifié.

f(Q,H,Up, Ip) = 0 (4.8)

Ici, Up représente la tension appliquée à la pompe et Ip le courant qui lui est appliqué.
En se basant sur les informations du catalogue de Lawara, la pompe immergée de

type 16GS40 semble répondre à nos besoins, affichant un débit horaire de 22 m/h et
une hauteur manométrique totale de 75 m et une puissance nominale de 3709 W.. Les
spécifications techniques de la motopompe ainsi que du contrôleur sont détaillées dans la
Figure 4.6 ci-dessous :

Figure 4.6: Fichier technique de la pompe

Les figures 4.7 et 4.8 suivantes définissent les caractéristiques de la pompe ;

4.6.4 Dimensionnement des panneaux Photovoltaïque (PV)

Les modules PV génèrent une puissance continue (DC) pour alimenter un moteur AC
et entraîner la pompe. La capacité nominale électrique (CR) requise peut être exprimée
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Figure 4.7: Depit en fonction de Puissance

Figure 4.8: Efficacite globale en fonction de puissance .

comme suit :
CR =

ηp · ηm · ηsys · Ph
hp

(4.9)

où ηp est l’efficacité de la pompe, ηm est l’efficacité du moteur, ηsys est l’efficacité du
système de pompage, Ph est la puissance hydraulique, et hp est la période quotidienne
d’irrigation.

La puissance PV en conditions standard (STC) devrait être légèrement supérieure à
la puissance nominale de la pompe. Il est à noter que lorsque le regulateur DC-AC MPPT
est utilisé, la capacité solaire PV pourrait être réduite par rapport à la configuration de
couplage directe.

Diverses technologies sont disponibles pour les modules photovoltaïques (PV). Le di-
mensionnement de ces modules repose sur plusieurs critères, tels que les exigences élec-
triques de l’installation et le choix d’une technologie visant à minimiser le recours aux
batteries tout en évitant toute insuffisance énergétique. Comme illustré dans la Figure
4.9, le module sélectionné pour cette étude est le Jinkosolar, dont les spécifications tech-
niques sont détaillées dans l’Annexe B.
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Figure 4.9: Choix de champs PV

Cette sélection est le résultat d’une évaluation minutieuse en fonction des exigences
spécifiques du projet afin d’optimiser l’efficacité énergétique et de répondre aux besoins
électriques anticipés.

4.6.5 Choix de l’onduleur

Le MPPT est largement utilisé dans la technologie photovoltaïque en tant que régula-
teur prédominant. La Figure 4.10 expose les caractéristiques électriques spécifiques de ce
régulateur. Cette illustration suggère que le dispositif de contrôle adopté est un modèle
générique, mais qu’il a été spécifiquement adapté au système photovoltaïque auquel il
appartient. L’optimisation implique qu’il a été conçu pour interagir de manière efficiente
avec les composants et les configurations associés.

La configuration du système intègre un onduleur MPPT-AC (Maximum Power Point
Tracking - Conversion du courant continu en courant alternatif), jouant un rôle essen-
tiel dans l’optimisation de la production d’énergie des panneaux solaires. La référence à
un onduleur AC indique également que le système convertit vraisemblablement l’énergie
générée en courant continu par les panneaux solaires en courant alternatif, adapté à une
utilisation sur le Motor électrique AC ou à l’intérieur des locaux.
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Figure 4.10: Caractéristiques de l’ondulleur MPPT

4.6.6 Stockage d’eau

Le volume de stockage dépend fortement de la demande totale en eau quotidienne
et de l’autonomie nécessaire (Au en jours), en supposant l’absence de production. Par
conséquent, il peut être exprimé comme :

Vs =
∑
i

Wi · Au (4.10)

où Wi représente la demande d’eau quotidienne pour chaque composant du système.
La technique de pompage sélectionnée pour notre étude est celle dite "au fil du soleil".

Le réservoir hydraulique est utilisé pour le stockage de l’eau, et le choix de sa capacité est
crucial pour répondre aux besoins en eau pendant les périodes d’autonomie. Nous avons
dimensionné le réservoir pour une autonomie de quatres jours, avec une hauteur de 3.1
mètres. Ainsi, le réservoir obtenu présente une capacité utile de 100 m3.cette quantité
disgtine pour l’irrigation .

4.6.7 Ombrages lointains

La Figure 4.11 présente la trajectoire du soleil à chaque heure du jour au cours des
différents mois de l’année, détaillant les coordonnées de l’azimut (angle par rapport au
sud, mesuré négativement vers l’est) et la hauteur du soleil (angle entre le soleil et le
plan horizontal du lieu). Le terme "ombrages lointains" se réfère à des objets situés à une
certaine distance de l’endroit en question qui projettent de l’ombre, tels que des structures,
des arbres ou des collines.
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Dans le contexte des installations photovoltaïques, la présence d’ombrages lointains
peut impacter le rendement des panneaux solaires en réduisant la quantité de lumière
solaire directe qu’ils reçoivent. Ainsi, il est crucial de considérer ces ombrages lors de la
conception et du positionnement des panneaux solaires afin de minimiser leur impact sur
la production d’énergie. Des outils de modélisation avancés peuvent être employés pour
évaluer l’impact potentiel des ombrages lointains et optimiser l’orientation et la disposition
des panneaux solaires en conséquence.

Figure 4.11: Diagramme de la trajectoire du soleil

Dans cette simulation, aucun ombrage spécifique n’est pris en compte.

4.7 Rapport de simulation

Après avoir achevé la configuration de toutes les étapes de la simulation, un rapport
exhaustif est automatiquement généré, présentant tous les résultats sous forme de tableaux
et de figures. La Figure 4.12 ci-dessous fournit les informations suivantes :

— Champ PV : Composé de huit modules en série formant une deux chaîne, soit 16
au total, avec une surface totale de 35 m2 et une puissance de 5kWc à 50 ◦C (dans
les conditions de fonctionnement).
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Figure 4.12: Analyse des Paramètres de la Simulation

— Facteur de pertes : Une liste détaillée des diverses pertes du système, qui sera
examinée plus en détail dans la figure suivante. Chaque paramètre revêt une signi-
fication et une importance spécifiques dans le cadre de notre étude.

— Besoins d’eau : La consommation quotidienne moyenne des la pompes de la de-
meure s’élève à 52.08 m3/jour.
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— Régulateur : Un régulateur MPPT doté d’une efficacité maximale de 96%.
En se basant sur les données du tableau de la Figure 4.13, il est clair que la production

d’énergie par le panneau photovoltaïque est directement liée à l’énergie incidente, assurant
ainsi la satisfaction des besoins énergétiques de la demeure tout au long de l’année.

Les résultats indiquent que l’énergie à pompe est évaluée à 6094kWh/kW/an. Cette
production excède le besoin énergétique total de la demeure, fixé à 49kWh/an.

Dans la Figure 4.13 Les prévisions normalisées du système (post-stockage : Yf) incluent
les pertes équivalentes dans le champ photovoltaïque (Lc), le système de stockage (Ls)
et l’énergie inutilisée (Lu). Les pertes dans le processus de collecte de l’énergie solaire
s’élèvent à 0,93 kWh/J, tandis que les pertes du système sont d’environ 1.05 kWh/J. En
fin de compte, l’énergie produite à la sortie de la pompe atteint 3,37 kWh/J.

Pendant la saison estivale, la consommation d’énergie est généralement réduite, tandis
qu’en hiver, elle tend à augmenter. De janvier à février et de novembre à décembre, les
pertes de collecte solaire et les pertes du système ont été minimales, mais ont connu
une augmentation au cours des autres mois de l’année. Ces variations sont clairement
présentées dans la figure ci-jointe.

Notablement, pendant l’été, les pertes liées à la qualité des modules sont plus fré-
quentes. Cette observation est compréhensible compte tenu des températures plus élevées
pendant cette période de l’année.

L’indice de rendement (Performance ratio PR), comme illustré dans la figure 4.13,
représente le rendement global du système. Il est calculé en divisant le rendement réel par
le rendement nominal du système.
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Figure 4.13: Synthèse des Conclusions Principales

4.8 Diagramme des pertes

Le lancement de la simulation offre un accès aux résultats détaillés de la conception de
notre système photovoltaïque d’une puissance de 1764 Wc à une température de 50 ◦C. La
figure 4.14 présente de manière synthétique les diverses pertes d’énergie observées dans le
système photovoltaïque. Ces pertes significatives s’expliquent par l’exposition du système
à divers facteurs de dégradation, traduits en facteurs de pertes, comme indiqué dans la
figure 4.14 :

1. Pertes au niveau des champs photovoltaïques :
— Température
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Figure 4.14: Graphique des pertes sur toute l’année

— Qualité des modules
— Résistance, et autres

2. Pertes globales au niveau de l’onduleur.

3. Pertes liées au système de stockage.

4. Pertes liées à l’utilisation, notamment la pompe avec le système de sto-
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ckage (réservoir).

L’analyse du diagramme des pertes sur l’ensemble de l’année révèle que l’irradiation
globale incidente n’est pas pleinement exploitable en raison des divers facteurs et pertes
sur différentes parties du système. En conséquence, la quantité totale d’énergie obtenue
s’élève à 6094 kWh. Ces résultats soulignent l’importance de prendre en compte et de
minimiser ces pertes pour optimiser l’efficacité globale du système photovoltaïque.

4.9 Évaluation des performances

Selon la configuration, l’analyse énergétique et économique du système PVWP conçu
devrait être effectuée en se basant sur les données de simulation.

L’analyse économique a pour objectif d’évaluer de manière approfondie le coût total
associé à la mise en place du système de pompage photovoltaïque fonctionnant au gré
de l’énergie solaire. Cette estimation économique est minutieusement configurée au sein
de PVsyst. Elle intègre les coûts individuels de chaque composant utilisé dans le système
étudié. En conséquence, un processus de calcul automatisé est déclenché, générant un
affichage détaillé présenté dans la figure 4.15. Cette représentation visuelle offre une vision
complète des coûts engagés pour chaque composant, fournissant ainsi une base solide pour
l’évaluation économique globale du projet. Il est essentiel de souligner que cette approche
s’inscrit dans une démarche authentique d’analyse financière spécifique à ce projet,
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Figure 4.15: Evaluation économique

La Figure 4.15 présente une évaluation exhaustive des coûts associés aux composants
de l’installation, s’élevant à environ 795,200.00 DAZ, sans inclure les coûts de main-
d’œuvre pour le maintenance tout ans.

4.10 Conclusion

Ce chapitre a exploré deux approches, à savoir l’analyse et la méthode graphique,
pour la conception de systèmes de pompage photovoltaïques. Ces approches visent à éla-
borer un système répondant aux exigences d’irrigation dans la zone liquéfiée. Le processus
repose principalement sur l’évaluation des besoins en eau, le calcul de la puissance hy-
draulique nécessaire, l’identification de l’énergie solaire disponible, et enfin, la sélection
des composants appropriés.

En résumé, ce chapitre offre une synthèse des résultats de l’étude, intègre les ob-
servations issues de l’expérimentation,et présente des conclusions découlant de l’analyse
techno-économique. Ces informations pourraient également servir de fondement pour des
recommandations futures et des propositions d’améliorations en vue d’une exploitation
plus efficace et durable du système
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L’étude, le développement et l’expérimentation d’un système autonome photovoltaïque
pour les applications agricoles représentent une étape importante vers une agriculture
plus durable, efficace et résiliente. À travers cette démarche, nous avons pu explorer les
possibilités offertes par les technologies solaires pour répondre aux besoins énergétiques
spécifiques du secteur agricole. Cette étude a permis d’identifier les défis énergétiques aux-
quels sont confrontées les exploitations agricoles et de démontrer le potentiel des systèmes
photovoltaïques autonomes pour les relever.

En concevant, développant et testant un tel système, nous avons fourni des données
concrètes sur sa performance, son efficacité et sa faisabilité dans des conditions réelles.
Bien que cette étude ait permis de démontrer les avantages des systèmes photovoltaïques
autonomes pour l’agriculture, il reste encore des défis à relever. L’optimisation des coûts,
l’amélioration de l’efficacité des systèmes et l’adaptation aux besoins spécifiques des diffé-
rentes cultures et régions agricoles sont autant de domaines qui nécessitent une attention
continue.

De plus, la sensibilisation, la formation et le soutien financier sont essentiels pour
promouvoir l’adoption généralisée de ces technologies par les agriculteurs. Les politiques
gouvernementales et les incitations fiscales peuvent également jouer un rôle crucial dans
l’accélération de la transition vers une agriculture plus durable et éco-responsable.

L’avenir de la technologie de pompage solaire semble prometteur, avec des efforts de
recherche et de développement en cours visant à surmonter les limites existantes. L’inté-
gration de solutions de stockage d’énergie telles que les batteries, ainsi que l’hybridation
avec d’autres sources d’énergie renouvelables comme l’énergie éolienne et la biomasse,
pourrait améliorer la fiabilité et l’autonomie des systèmes de pompage solaire.

De plus, des approches décentralisées et communautaires de mise en œuvre du pompage
solaire pourraient favoriser l’autonomisation locale et le développement socio-économique
dans les zones rurales. La collaboration entre les gouvernements, les instituts de recherche
et les parties prenantes du secteur privé est cruciale pour promouvoir l’innovation, le
partage des connaissances et l’évolutivité dans le domaine du pompage solaire.
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En continuant à investir dans la recherche, l’innovation et la collaboration entre les
différents acteurs du secteur, nous pouvons contribuer à construire un monde où l’agri-
culture et l’énergie solaire travaillent en harmonie pour assurer la sécurité alimentaire et
environnementale pour les générations futures.
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Electric Power Components and Systems,2023.
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— Youssef. Rehouma, Boubakeur Rouabah, Mohamed Abd El basset Mahboub ,

Mohamed Naoui, Zahra Djamaa, ”CPU-Based Data Acquisition in Assessing the
Impact of Inclination on Solar Panels”, International Journal of Energetica, Uni-
versité d’El Oued,vol :2 ,2023.

— Youssef Rehouma, Mohamed Abd El basset Mahboub, Aicha Degla, Djafer
Ghorma, Ahmed Abd Alouareth Nadjemi ‘’Real time Data Acquisition of Solar
Panel”, International Journal of Energetica, Université d’El Oued,vol :1,2022.

— Mohammed Bilal Danoune, Ahmed Djafour, Youssef Rehouma, Aicha Degla,
Zied Dress ,”Effective Modeling of Photovoltaic Modules Using Sailfish Optimizer”,
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between Improved JAYA and Particle swarm Optimization PSO Algorithms for
Parameter Extraction of Photovoltaic Module based on Experimental Test”. IC-
AIRES2020. December 22-24, 2020 in ESC-Koléa-Tipasa ; Algeria.
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104



CONCLUSION GÉNÉRALE

GOUGUI , Ferhat REHOUMA.” Feasibility analysis of an off-grid in hybrid energy
system for a farm facility”. IC-SEAM’21 April 21-22, 2021, Ouargla, ALGERIA.

— Mohammed Bilal DANONE , Ahmed DJAFOUR, AbdelmoumenGOUGUI, Yous-
sef REHOUMA.” Optimal Photovoltaic Cells parameter determination using
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— REHOUMA Youssef, Mohamed Assad HAMIDA , Zohier TIR,Noui Mohamed
,Mohamed Abdel basset Mahboub,Yasmine AMARA,”Effet inclinition for PV sys-
tem and data aquisition used CPU in exprimental validation” ,ICOMRE’22,12-13
Dec.2022,El OUED,ALgeria.

— REHOUMA Youssef,Aicha Degla ,Abdelmoumen Gougui,HAMIDA Mohamed
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22, 2022 in Temenrast ; Algeria.

Communications nationales
— DANOUNE Mohammed Bilal, DJAFOUR Ahmed and REHOUMA Youssef,”

Artificial Intelligance Techniques for Accurate Modeling of Solar Arrays”, : the na-
tionalvirtual conference algerian conference on mechanics and solar energy. Ouargla-
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.1 Alorithme PSO

Particle Swarm Optimization (PSO) est un algorithme d’optimisation métaheuristique
inspiré du comportement social des oiseaux en vol ou des poissons en banc. Dans PSO,
une population de solutions potentielles, appelées particules, se déplace à travers l’espace
de recherche. Chaque particule ajuste sa position en fonction de son expérience propre et
de celle de ses voisins. La position et la vitesse de chaque particule sont mises à jour de
manière itérative en fonction de sa meilleure position connue et de la meilleure position
globale connue trouvée par n’importe quelle particule dans l’essaim. PSO vise à trouver la
solution optimale en améliorant de manière itérative les positions des particules dans l’es-
pace de recherche. Il est couramment utilisé pour résoudre des problèmes d’optimisation
dans divers domaines, notamment l’ingénierie, l’économie et l’informatique.

Figure .16: Pseudo-code de PSO

Au cours du processus de recherche, la vitesse de recherche est mise à jour V t+1
jk pour

déterminer la position suivante X t+1
jk . La position actuelle X t

jk et la vitesse de chaque
particule V t

jk peuvent être modifiées par les équations suivantes :

V t+1
jk = w · V t

jk + C1 · r1 · (Xpbest,jk −X t
jk) + C2 · r2 · (Xgbest,k −X t

jk) (11)
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X t+1
jk = X t

jk + V t+1
jk (12)

.2 Systeme photovotaique autonome

Figure .17: Test exprimentale

.3 Simulation deux configuration

Figure .18: Simulink de pompage solaire à deux étage
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Figure .19: Simulation d’onduleur

Figure .20: Simulink de pompage solaire à seule étage
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.4 Algoritme PTC

Figure .21: Simulink de la commande PTC
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.5 Fiche technique du panneau

Figure .22: Fiche technique panneau solaire

.6 Logiciel CROPWAT

Le logiciel CROPWAT, élaboré par la FAO en 1992, est une application dédiée à la
gestion de l’irrigation, basée sur la formule modifiée de Penman-Monteith. Sa principale
fonction est de calculer les besoins en eau des cultures ainsi que les quantités nécessaires à
l’irrigation. En plus de cela, il permet de créer un calendrier d’irrigation adapté à diverses
pratiques culturales et d’évaluer les conséquences du manque d’eau sur les cultures, tout
en analysant l’efficacité de différentes méthodes d’irrigation.

.7 METEONORME

Le logiciel Meteonorm 8 est couramment utilisé comme outil de simulation et de mo-
délisation des données météorologiques. Il propose des données météorologiques représen-
tatives ainsi que des statistiques pour des emplacements spécifiques à travers le monde.
Principalement appliqué dans le domaine de l’énergie solaire, Meteonorm permet d’esti-
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mer la disponibilité du rayonnement solaire dans une zone géographique donnée. Cette
information joue un rôle crucial dans la conception, l’optimisation et l’évaluation des
systèmes photovoltaïques et thermiques solaires. Meteonorm 8 intègre divers paramètres
météorologiques tels que l’irradiation solaire, la température, la vitesse du vent, etc., ce
qui en fait un outil polyvalent pour différentes applications liées à l’énergie renouvelable.

Figure .23: Interface de logiciel Meteonorm 8
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