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Résumeé - L’ avancée spectaculaire de I’emploi des énergies renouvelables et les multiples
avantages des machines multiphasées sont les catalyseurs de ['utilisation du moteur
asynchrone a double étoile pour entrainer une pompe centrifuge. Dans cet article, une
application sur [’alimentation d’un village en eau potable est étudiée, selon deux
configurations des panneaux solaires, avec au préalable, un dimensionnement des
différents organes constituant la chaine de pompage.

Abstract - The dramatic employment of renewable energy and the multiple benefits of
multiphase advanced machinery are the catalysts for the use of double star induction
motor to drive a centrifugal pump. In this paper, an application on the supply of a village
drinking water is studied in two configurations of solar panels, with previously sizing of
the various bodies constituting the chain pump.

Mots clés: Machine asynchrone a double étoile — Pompage d’eau - Energies

renouvelables - Pompage photovoltaique.

1. INTRODUCTION

Le pompage solaire est une technologie intéressante pour 1’alimentation en eau des
sites isolés, avec un débit et une hauteur manométrique totale, ayant pour maximum
Qmax =100m3/j & HMT = 10 métres. Au-deld, la surface des panneaux solaires a
installer devient vite importante et 1’installation trés onéreuse. [1, 2]

Avec un bon rendement, une fiabilit¢ excellente et une autonomie de

fonctionnement, le ‘pompage photovoltaique’ peut fonctionner avec des batteries de
stockage, ou bien, directement, au fil du soleil dit ‘fil de I’eau’.

Ce dernier est considéré comme un systéme plus simple, plus fiable et moins
cotteux, ou I’eau est pompée dans un chateau d’eau, similaire a un accumulateur, avant
de la distribuer par gravité en cas de besoins.

Les performances dépendent de 1’ensoleillement, de la température ambiante ou
bien, encore, du rendement des modules photovoltaiques, des différents convertisseurs,
du moteur et de la pompe utilisés.

2. COMPOSANTS D’UN SYSTEME
DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Un systéme de pompage photovoltaique se compose d’un générateur photovoltaique,
d’un adaptateur de charge, avec un commutateur de champ qui permet de modifier
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I’agencement série-paralléle des modules en fonction de la charge ou de I’éclairement,
d’un hacheur buck-boost, d’un filtre passe-bas, de deux onduleurs triphasés qui
alimentent les deux étoiles du moteur asynchrone a double étoile qui entraine 1’arbre
d’une pompe centrifuge.
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Fig. 1: Schéma de I’installation photovoltaique

2.1 Modéle de la machine asynchrone a double étoile
2.1.1 Equations électriques [3-7]

Pourl'étoilel— [V, abc; | = [ Rg]x[i, abcy |+ di[(p, abcy |
Pourl'étoile2 — [V, abc, | = [ Rg]x[i, abc, ]+ [(p, abc, |
Pour le rotor — [0]=[Rr]x[ir,abc]+%[cp,,abc]

2.1.2 Equations magnétiques

¢, abcy Ls1s1 ’ Ls1,s2 ]‘ Let,r ]] i, abcy
@,abcy | =||Lsost| [Ls2s2] |Lso,r ]| x| 1 abcy
| Pr, abc Lr,sl] L s2 ] L, iy, abc

2.1.3 Energie magnétique

®mag = %([Isl]t[(Psl]"‘[ ] [(PSZ] [I ] [(Pr])

2.1.4 Couple électromagnétique
Cem = dOmag/ A0y = pxdomag/d6;
2.1.5 Equation mécanique

JxdQ/dt = Copy —C, — R xQ

2.2 Modélisation des onduleurs

Les onduleurs sont commandés par la technique de modulation des largeurs
d’impulsions ‘MLI’ qui consiste & comparer une onde modulante basse fréquence dite
‘tension de référence’ a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire avec
un indice de modulation ‘ m = 21" et un coefficient de réglage de tension ‘r = 0.8 . [3]
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2.3 Modélisation du générateur photovoltaique
Le courant,

VG + RSXIG

le :P1XESX[1+P2><(ES_Esref)"'PSX(Tj_Tjref)]_ R

E
- P4xTJ3 xexp| ——2 x | exp ex(Vg +Rsxlg) | 4
KxTJ— A><K><Tj
E
—| PsxT} xexp| ———2— || x| exp ex(Ve +Rsxlg) | 4
2><Kij 2><A><Kij

délivré par le panneau solaire est fonction de Iensoleillement Eg [W/m?] et de la
tempeérature de jonction des cellules T; [°C]. [8]

p

3. DIMENSIONNEMENT DE LA POMPE PHOTOVOLTAIQUE

Les données de base d’une pompe consistent a connaitre le débit Q, [m%/j], ainsi
que la hauteur manométrique totale. [9]

3.1 Evaluation des besoins en eau

Afin de prévoir la capacité du réservoir V [m®], il est impératif de déterminer les
besoins réels en eau de 1’utilisateur durant 1’année.
3.2 Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

La puissance hydraulique nécessaire pour déplacer 1’eau d’un point a un autre est
donnée par: P, = pxgxHMT.

3.3 Détermination de I’énergie solaire disponible

La connaissance au préalable de 1’énergie solaire disponible sur le site & implanter
I’installation de pompage est primordiale pour tout dimensionnement.

3.4 Dimensionnement des panneaux

Le nombre de panneaux nécessaires est donné par la relation suivante:
N, =Py /Psavec Py =V x (Ec/Qp (1—Zpertes)).

La puissance du générateur photovoltaique, est fonction de I’énergie journaliére
demandée par la charge ‘ E.’, des pertes et de la puissance normalisée du panneau sous
les conditions ‘ noct ’.

3.5 Dimensionnement du moteur et de la pompe
Il est possible d’estimer la puissance nécessaire délivrée,

Pélec _ I:’mec _ F)h

Pdelivrée = = =
MNonduleur Nonduleur * Mmoteur MNonduleur % Mmoteur X Mpompe

et le besoin de la charge en énergie électrique exprimé en [kWh/j], [10]

Ec = Paglivree ¥ Tpompage = Pygliviée X V/ Qn -
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4. APPLICATION

Pour le besoin en eau potable d’un village isolé, un chiteau d’eau d’une capacité de
150 m? est érigé, alimenté par un débit nominal ‘ Q, = 30 m3/h° et une hauteur
manométrique totale * HMT =17 m’. Ces calculs permettent de dimensionner le champ
photovoltaique et le nombre de panneaux envisageables a cette application.

4.1 Puissance hydraulique
P, = p.g.HMT.Q,, = 1000 x 9.81 x 17 x (30/3600) = 1390 W.

4.2 Puissance mécanique

La pompe centrifuge avec un rendement de 55 % a besoin d’une énergie mécanique
de,

Pmec = Ph / Mpompe = 1390 / 0.55 = 2527 W

4.3 Puissance électrique
Le rendement des moteurs & courants alternatifs est au voisinage de 85 %, d’ou,
Pstec = Pmec / Monduleur = 2527 / 0.85 = 2973 W.
4.4 Puissance électriqgue demandée
La puissance électrique réellement demandée est,
Paclivrée = Petec / Monduteur = 2973 / 0.95 = 3129 W.

La durée de pompage est, Tyompage = V / Qn = 150 / 30 = 5 heures .

L’¢énergie électrique demandée est,
Ec = Pustivrée X Tpompage = 3129 x 5 = 15645 Wh/j.

4.5 Puissance du générateur photovoltaique
Les pertes de puissance attribuables a la température et a la poussiere sont supposees
présenter un cinquiéme de la puissance délivrée par I’ensemble des modules.
_ Ec/ Toompage _ Pagiiviee  _ 3129
9 (1-> pertes)  (1-> pertes) (1-0.2)
4.6 Nombre de panneaux

Le modele du panneau utilisé est le panneau de type Siemens SM110-24, ayant une
puissance nominale normalisée de 110 W..

N > Py / Py = 3911 /110 = 35.55 panneaux .

= 3911 W.

Le nombre de panneaux est donc de 36 modules photovoltaiques.

5. RESULTATS DE SIMULATION

Les 36 panneaux photovoltaiques peuvent étre regroupés, selon le besoin, en tension
et en courant ou deux configurations vont étre traitées et simulées.

5.1 Mise en paralléle de deux branches de dix-huit panneaux en série chacun
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Fig. 7: Débit - Vitesse de rotation

Au démarrage, le couple de la machine oscille avant de se stabiliser autour d’une
valeur de 12.5 Nm, la pompe oppose un couple résistant qui croit en suivant I’évolution
du couple moteur et tant que sa vitesse n’atteint pas une certaine vitesse de 150 rad/s, la
pompe tourne sans fournir de débit a sa sortie, puis 1’ensemble moteur-pompe atteint

une vitesse de 292 rad/s.

Le débit et la HMT évoluent de la méme maniere que la vitesse de rotation et
I’évolution de la hauteur manométrique totale en fonction de la vitesse de rotation est

semblable a celle du couple résistant.

5.2 Mise en paralléle de trois branches de douze panneaux en série chacun
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Au début, le couple moteur prend des valeurs importantes au moment ou le couple
de la pompe varie en fonction du carré de la vitesse de rotation. La variation de
I’ensoleillement, donc de la tension a la sortie du générateur photovoltaique, induit une
variation du couple.

Le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe & ’arrét qui
s’avére plus important qu’en rotation. Le débit de la pompe centrifuge varie avec la
vitesse de rotation, néanmoins, il faut une certaine vitesse minimale pour amorcer la
pompe et obtenir un débit.

5.3 Discussions des résultats

Le couple de la pompe, sa vitesse de rotation, le débit pompé, ainsi que la hauteur
manométrique, obéissent a la variation de I’éclairement. Toutefois, 1’usage de la
technique de recherche du point de puissance maximale permet de surmonter I’handicap
d’un faible éclairement.
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Le besoin d’un fort courant au démarrage nécessite un couplage des panneaux, de
telle maniére, a avoir leurs courants s’additionner, puis, revenir au couplage fournissant
une tension nécessaire au fonctionnement.

Il est intéressant de signaler que la combinaison des modules photovoltaiques offrant
une tension élevée permet de fournir a ’ensemble moteur-pompe une vitesse de rotation
plus importante, ce qui procure une augmentation du couple et de la quantité d’eau
pompée.

La nécessité a la pompe d’acquérir une certaine vitesse pour pouvoir offrir un débit,
demeure une condition incontestable pour les deux cas de figures étudiés.

6. CONCLUSIONS

Les moteurs a courant continu sont, de plus en plus, délaissés au détriment des
moteurs asynchrones triphasés, et maintenant, une expérience nouvelle consiste a
introduire les moteurs asynchrones a double étoile, choisis pour leur fiabilité assurée et
leur continuité de service en cas de défaillance de ses parties électriques.

Il est primordial, avant d’entamer un projet de pompage photovoltaique, de
connaitre au préalable les conditions météorologiques, notamment, en ce qui concerne
la durée d’insolation journaliére et le rayonnement disponible au cours d’une année, ce
qui nécessite des mesures sur site et 1’établissement des cartes climatiques de chaque
région susceptible d’accueillir une installation photovoltaique future.

L’évaluation des besoins en eau, la hauteur manométrique totale et le debit sont
d’une trés grande importance pour évaluer les diverses puissances permettant la
détermination de la dimension du champ photovoltaique.
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