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Résumeé :

Dans ce travail, nous traitons la modélisation et la commande par MPPT d’un
systeme de pompage photovoltaique utilisant Matlab/Sumilink.

Dans le premier chapitre nous présentons le principe de la conversion
photovoltaique, les différents parametres caractérisant une cellule photovoltaique et les
différents types de systéemes de pompage photovoltaique. Puis dans le deuxieme Chapitre
nous présentons les différents paramétres d’un systéme de pompage PV, et on termine par
I’application de I’algorithme MPPT sur le Systéme de pompage Photovoltaique pour

I’optimisation de la puissance.

Mots clés :

Genérateur PV, Hacheur Boost, Moteur a courant continu, Pompe centrifuge, Commande
MPPT, Modélisation, Simulation

Summary:

In this work, we deal with the modeling and MPPT control of a photovoltaic
pumping system using Matlab / Sumilink.

In the first chapter we present the principle of photovoltaic conversion, the different
parameters characterizing a photovoltaic cell and the different types of photovoltaic
pumping systems. Then in the second Chapter we present the different parameters of a PV
pumping system, and we end with the application of the MPPT algorithm on the

Photovoltaic pumping system for power optimization.

Keywords:

PV generator, boost chopper, DC motor, centrifugal pump, MPPT controller, modeling,

simulation
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Liste des abréviations

GPV: Genérateur photovoltaique.

PV: Photovoltaique.

AM: Air Mass.

PPM: Point de Puissance Maximale.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

DC: (Courant Continu) Direct Current.

AC:(Courant Alternatif) Alternating Current.

PN: Jonction PN.

E ,: Energie de la bande interdite ou énergie de Gap(eV).
S: Surface du module photovoltaique (m?).

G: Eclairement (W/m2)).

L,,: Photo-courant (A).

I4,,: Courant de saturation (A).

R,,: Résistances parallele shunt (Q).

Rg: Résistance série ().

G5 L’éclairement de référence (1000 W/m?).

T,.s: Température de référence (298 °K).

k;: Coefficient du courant en fonction de tempeérature (A/°C).
k,, : Coefficient de tension en fonction de température (V/°C).
I..: Courant de court-circuit (A).

V.o Tension de circuit ouvert (V).

F: Facteur de forme.

N,: Nombre de cellule en série dans un module.

N,,: Nombre de cellule en parallele dans un module.

P ... Puissance maximale produite PV (W).

Vomax: Tension qui correspond a la puissance maximale (V).
I,,,a.: Courant qui correspond a la puissance maximale (A).
Vope: Tension optimale (V).

I,,.: Courant optimum (A).

K Coefficient de Boltzmann (138.10% J / K).

T ump - Température ambiante (C°).



T.: Température de la cellule (C°).

I,,,,: Courant du panneau photovoltaique (A).
Vv Tension du panneau photovoltaique (V).
P,,,: Puissance du panneau photovoltaique (W).
P&O: Méthode Perturbation et Observation.

A: Facteur de non idéalité de la jonction de la diode.
a: Rapport cyclique.

V.: Tension a ’entrée du convertisseur statique.
V,: Tension & la sortie du convertisseur statique.
1. Rendement.

1p: Rendement de la pompe.

Nm: Rendement du moteur électrique.
1).: Rendement du convertisseur statique.
Pp: Puissance hydraulique en W.

Q: Le débit en m3/h.
HMT: La hauteur en m.

P ... La puissance mécanique.



Table de matiere



Table des matieres

Table des matiéres

REIMEICIMIENT ..ttt b e bbbt e bt e et e bt e b e et e bt e s e a e enees
DIBUBCACE ...tttk bbbt bbbt h e bt oAb e b £ oAbt b bRt b e Rt bt et b e e b
RESUIMI. ..ttt btttk bt b e bbb e bt e h e b £ oAb e e bt e R bt e bt et e e bt e bt e b e e bt e bt e b e et be e e
LiStE dES ADFIVIATION.......viiiiiiiieitie ittt bt et e e e e e s e e
TabDIE AES IMALIEIE ...ttt bbbttt e bbbt et be e b e nae e
Liste des FIQUres et TADIBAUX .........oiviiiieiii ittt
INtrOdUCEION QENETAIE. ... .o e e e 1
Chapitre 1 : Systeme photovoltaique
I [ 411 0o 1 § o] o H OSSPSR PP OPRRPPP 3
1.2. Principe de la conversion PhotOVOIATGUE ...........oiviiiiiiiiiiieeie e 3
1.3. Effet PROTOVORATGUE. .......ooviiiieie et 5
1.4. Cellules PROTOVOITATOUES ......cvveiiieiiieiiie ittt ettt 7
1.4.1. Modéle électrique d’une cellule PV ......ccooiiiiiiiii e 7
1.4.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique..........cccvvvveeviiiveeiiiiiire i, 9
1.5. Paramétres d’une cellule photOVOIATQUE ... ...eeiiiviiie it sreee e 16
1.5.1. Courant de COUrt-CIrCUIL (I€C).......eevvuriiiiie ettt 16
1.5.2. Tension de CircUit-OUVEIt (MOC) .....vviiiieiiiiec sttt e 16
1.5.3. Rendement ENErgétiQUE (1) ... veeevreeirreeiiee it e ste e e site e et e ste e stre e st e st e e snvaeenaeesaeeennes 16
1.5.4. Facteur de FOrme (FF).....c.oeiiiii et e e 17
1.6. Constitution d’un module photoVOItaIqUE .........vvviiiiiiiiiiiiiii e 17
1.7. Influence de I’éclairement et de la température sur la CellUle PV ..........cccoooviviiiiiciiiicciee, 20
1.7.1. Influence de la température sur la cellule PV ..o 20
1.7.2. Influence de I’éclairement sur la cellule PV .........cccoooiiiiiiii e 20
1.7.3. Influence simultanée de 1’éclairement et de la température sur la cellule PV .................. 21
1.8. Protection d’un Générateur Photovoltaique. ...........veeiiiiiiiiiiiiiiee e 21
1.9. Les Différents Types de Systéme PhotOVOIAIQUE...........ccueeiiieeiiiieiiie e 22
1.9.1. Systéme photovoltaigqUE AULONOIME............eciiiiee e e e et e st srre et sre e e sare e b e e enes 23
1.9.2. SYStEMES COUPIES QU FESBAU ....eeiuvveeiirreeitieeeiieeette e e stte e et e e stbe e e str e e s tr e e snbeeesareeesareesnteeennes 23
1.9.3. Systéme photovoltaique hybride ... 24
1.10. Avantages et inconvénients d’un systéme photovoltaique ............ccoceririeiiiieiicicee, 25
OB N V- T L =0 =SS PO OP PP TPPPT 25

1.00.2. INCONVENMIENES ... eeennememmnemnnnnnnnnnnnnnn 25




Table des matieres

0 O O 1] ) o 26
Chapitre 2: Systéme de pompage photovoltaique

2.2. POMPAQE PROLOVOITATOUE ...ttt 27
2.2.1. Pompage au fil du SOIEI ..........ooiiiiiiiie e 27
2.2.2. POMPAJE AVEC DALTEIIE ......eiiiie ettt 28

2.3. CaraCteriStiqUES JENETAIES ..........cveiuiiieitieiie ittt sttt bbb e 29
2 T o RSP SSS PR PROSRSPRS 29
2.3.2. HaUteUr MANOMELIICUE ..ottt sttt 29

2.4, TYPES A POMIPES. ...teuttetteeitt et ettt ettt ekt ettt e bt e b e e st bt e be e et e e bt ekt e st e e bt e e be et e b e s e et e e s 31
2.4.1. La pOMPE VOIUMELIIQUE .......eeueiiiieie ettt e 31
2.4.2. La POMPE CONEITUGE ... veiutieiieitie ettt ettt 32
2.4.3. ChOIX A UNE POIMIPE ..e.vvieitieeiitiee sttt ettt ettt ettt et et et e e ke e e sabe e e sbb e e e be e e snbeeesnbeesnneean 33

2.5, IMIOLEUIS BIECIIIGUES ...ttt sttt sttt ettt b et st et neeebeeneeene e 34
2.5.1. MOteUr @ COUFANt CONTINU .....eivviiieiie ittt sttt sne et esneenes 34

2.5.1.1. Moteur a courant continu avec DalaiS............ccvvvviiiiiiiie i 34
2.5.1.2. Moteur a courant continu Sans DalAIS .........c..coceeveiriininieiienccc 35
2.5.2. Moteur a courant @lternatif .............ccooiiiiiiiie 36

2.6. Configuration typique d’un systéme de pompage photovoltaique ..........ccvvevvivvreeiiiieeeesiiiennn, 37
2.6.1. Systemes de petite puissance (50-400W) .....ccvveiiiiiiiee it 37
2.6.2. Les systemes de moyenne puissance (400-1500 W) .......ccceviviiiiiee e, 38
2.6.3. Description des différents composants d’unsystéme de pompage PV ............ccceeevnenenn, 39

2.7. Rendement d’un systéme de pompage photovoltaique ...........cccovvvviviiiiiie i 39

2.8. Les CONVERTISSEURS STATIQUES. ..ottt 40
2.8.1. Les Hacheurs (ConvertisseUr DC/DC) .......vciiiiiiiiiiciiec et sirae e snnee s 41

2.8.1.1. Les types des convertisseurs DC-DC.........ccccoiiiiiiiiiiiie e 42

2.8.2. Les Onduleurs (ConvertisSEUr DCIAC) ......coiii it saee s 45
2.8.2.1.0Nduleur MONOPRNASE .........coiiiiie i st e e tre e saree e 45
2.8.2.2. ONAUIBUT THIPNASE .....vvieeiiie et e e et e e s e e e sare e e eaeeean 47

2.9, CONCIUSTON ...ttt b et bbbt b ettt b e ane e 47

Chapitre 3 : Commande MPPT et Systéme de pompage photovoltaique: Simulation

3L INEFOTUCTION ...tk ettt b e b e 48
3.2. Caractéristiques du module solaire et du MOLEUN ...........cocvieiiiiiiii e 48
3.3. Caractéristique Courant-TenSioN I = f (V) ceceeiieiieeiie et 49
3.4. Modele du systéme de POMPAGE PV ......ooiiiiiieie it 51

K oI o T 110 0 N ] o = SRR 52




Table des matiéres

3.5.1. La méthode Perturbation & Observation (P&O).........cccceiieiiiiiiiiieiiee e 53

3.5.2. La méthode incrémentation de la conductance (INC Cond)..........cccovvvriiiiieieniieiienicn 55
3.6. Simulation de systeme de pompage PV de petite puissance sous MATLAB/SIMULINK .....57
3.7. RESUIAtS dE SIMUIALION. ......evieiiitieie et 58
3.8 CONCIUSION ...ttt b bbbt et e e b 61
CONCIUSION GENETAIE ......ouiiiiiie ettt b e bbb nbe e 61
BIDIIOGIAPNIE. ...ttt e 62



Liste de figures et tableaux



Liste de figures

Liste des figures

Chapitre 1
Figure 1.1. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil,
notion de 1a coNVENtION AM ... 4

Figure 1.2.Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention

AM.(Source : NREL solar Spectrum). .......cccooveiiieiiiiiieiie e 4
Figure 1.3.Principe de I’effet photovoltaique. .........c.ccvveiiiiiiiiiiiiiiciicn 6
Figure 1.4.Schéma ¢lectrique d’une cellule photovoltaique ............c.c.ceeeen 6
Figure 1.5. Dopage du silicium pour former une jonction PN .............ccccee... 7
Figure 1.6. Schéma équivalent d’une cellule PV..........ccccooiiiiiiiin 8
Figure 1.7. Caractéristique (I-V) d’une cellule PV ......cccoooviiiiiiiiiiiiin 9
Figure 1.8. Caractéristique (P-V) d’une cellule PV .........cccooiiiiiiiiiiiininn, 9
Figure 1.9.Structure d’une cellule photovoltaique en silicium...................... 10

Figure 1.10. Modele électrique équivalent a deux diodes de la cellule photovoltaique

Figure 1.12. Modele électrique équivalent simplifié de la cellule photovoltaique 14
Figure 1.13. Caractéristique résultante d’un groupement de Ns cellules en série 18

Figure 1.14. Caractéristique résultante d’un groupement de Np cellules en paralléle

..................................................................................................................... 18
Figure 1.15. Association mixte NP. NS modules solaires...........c..cccccvvevnnnnn 19
Figure 1.16. Caractéristiques courant-tension pour NP. NS modules ............ 19

Figure 1.17. Caractéristiques courant-tension pour différents assemblages de
MOAUIES PV ..ttt 19
Figure 1.18. Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de la température

a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension 20
Figure 1.19. Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de I’éclairement

a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension 21
Figure 1.20. Influence simultanée de G et T sur les caractéristiques de la cellule PV
a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension 21
Figure 1.21. Architecture d’un panneau photovoltaique avec diodes de protection, et

activation de la diode by-pass lors de la défaillance d’une cellule.................. 22




Liste de figu

Figure 1.22. Systéeme photovoltaique autonome. ..........cccoevevivveiiesiee e 23
Figure 1.23. Systéme PV COUPIE QUX FESEAUX .......cccvverrreeivreiieesieesriresveeninens 24
Figure 1.24. Systeme hybride .........cccoovveiiiecie e 24
Chapitre 2

Figure 2.1. Principe de fonctionnement du pompage au fil du soleil ............. 27
Figure 2.2. Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil........... 28
Figure 2.3. Caractéristiques du débit pour le pompage PV avec batterie ....... 28
Figure.2.4. Courbe Q-H d'une pompe Centrifuge..........cccooverveenieeiiieniieninnn .29
Figure.2.5. Courbes caractéristiques plates et raides ...........cccccevverviiennnnnn. 30
Figure.2.6. Courbe de rendement d'Une POMPE .........cooviiiiieriienieiiiie e 30
Figure.2.7. Schéma de transformation de puiSSance. ...........ccccevvevriieeineeninnn 31
Figure.2.8. POMPE & PISTON .....eiiiiiiiiieiiieiie et 32
Figure.2.9. POMPE CENEIITUGE. .. ...viiiiiiiie e 33
Figure.2.10.Choix d’une pompe selon la hauteur et le débit demandés. ........ 34
Figure.2.11. Moteur a courant continu avec balais. .............ccocceveveeiineeiiinnnn 35
Figure.2.12. Caractéristiques du couple en fonction de la vitesse et de la vitesse en
fonction du courant d'un moteur shunt et d'un moteur Série. ..........ccccccvevneee 36
Figure 2.13.Systémes de petite PUISSANCE ........cccverviereeiriieiieesiee e 38
Figure 2.14. Schéma représentant les différents composants d’un systéme
PROTOVOITATQUE. ...ttt e e 39
Figure 2.15. Convertisseur DC-DC..........ccccvveiiiie e 41
Figure 2.16. Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur-................... 42
Figure 2.17. Schéma de principe du hacheur Série ............cccooveeviveevieeeiinnn, 42
Figure 2.18. Schéma équivalent lorsque K1 est fermé..........c..ccccovveviveeinnnnn 43
Figure 2.19. Schéma équivalent lorsque K1 est ouvert.........cc.cccovvevivveeiinnnnnn 43
Figure 2.20. Forme d’onde typique du convertisseur Buck ............cccevvvveiinnnn 43
Figure 2.21. Schéma de principe du hacheur paralléle ...............ccccccoveeineenn 44
Figure 2.22. Schéma équivalent lorsque S=1.........ccoceeiviieiiiee v 44
Figure 2.23. Schéma équivalent lorsque S=0..........cccccevvveiviiee v 45
Figure 2.24. Schéma de principe d’un onduleur monophasé en demi-pont....46
Figure 2.25. Schéma de principe d’un onduleur monophasé en pont.............. 46
Figure 2.26. Schéma de principe d’un onduleur triphasé en pont. ................. 47

res

Chapitre 3



Liste de figures

Figure 3.1. Schéma synoptique du systeme de pompage photovoltaique. ...... 48
Figure 3.2. Caractéristiques électriques du GPV pour différents niveaux
A’ECIAITEMENL. ..oeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e 50

Figure 3.3.  Caractéristiques  électrigues du GPV  pour différentes

EEMPEIALUIES. .....ceeeie ettt et ettt et s 51
Figure 3.4. Schéma électrique du systeme de pompage PV.........cccccevennene 51
Figure 3.5. Commande MPPT .......cccoiiiiiiieiie e 53
Figure 3.6. Schéma de principe de la méthode P&O. .........ccccccvviviiiiennnne 54
Figure 3.7. Algorithme de la méthode perturbation et observation. ............... 55
Figure 3.8. Algorithme de la méthode conductance incrémentale.................. 56
Figure 3.9. Schéma bloc de simulation de systéme de pompage PV.............. 57
Figure 3.10. Tension issue du GPV et la tension de la charge. ............c.c..... 58
Figure 3.11. Courant issu du GPV et le courant de la charge...........c.c.cceevee. 58
Figure 3.12. Puissance issue du GPV et la puissance de la charge................. 59
Figure 3.13. RENAEMENT. ...ooiiiiiiiiiiie ittt 60

Figure 3.14. Paramétres du la charge moto-pompe. .......c.cccccveeviveeniineesiinnnns 60



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir.
En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par
ailleurs, les pays émergents auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener a bien leur
développement.

Le recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le
gaz naturel pour les plus répandus pour la production d'électricité, permet d'avoir des co(ts
de production faibles mais conduit a un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la
production électrique a partir de ces combustibles est a l'origine de 40% des émissions
mondiale de CO2.

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I'électricité
proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d'accepter
leurs fluctuations naturelles ; ’avantage principal de ces énergies renouvelables est que
leurs utilisations ne polluent pas I’atmosphére et elles ne produisent pas de gaz a effet de
serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables dur
échauffement de la terre.

Aujourd'hui, I’exploitation de I’énergie photovoltaique offre un approvisionnement
en énergie inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un
avantage certain.

Depuis les premieres installations a la fin des années 70, les systéemes de pompage
photovoltaiqgue ont eu une grande part dans les projets dapplication de I'énergie
photovoltaique et ils appartiennent de nos jours aux applications les plus significatives de
I'énergie photovoltaique. Ceci peut étre principalement attribué au fait qu'il n'est pas
économiquement faisable de relier de tels sites éloignés au réseau électrigue.

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon
qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que la premiére utilise une batterie pour
stocker 1’¢électricité produite par les modules photovoltaique, la pompe sans batterie«
pompe au fil du soleil » utilise un réservoir pour stocker 1’eau jusqu’au moment de son
utilisation.

Dans ce contexte général, notre étude se porte sur I'étude et la simulation d'un

systéeme de pompage photovoltaique sans batterie« pompe au fil du soleil ». Ce systéme de
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pompage constitue une solution pratique et économique au probléme du manque d’eau
surtout dans les régions désertiques. Notre travail est structuré en trois chapitres :
» Dans le premier chapitre nous présenterons une approche générale sur 1’énergie
photovoltaique
> Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation d’un générateur
photovoltaique et les différents composants du systtme de pompage
photovoltaique.
» Au dernier chapitre, nous présenterons la méthode MPPT et sera consacré a la
simulation et a l'interprétation des résultats. Nous terminerons notre travail par une

conclusion générale.

Page 2



Chapitre 1 ;

Systeme Photovoltaigue



Chapitre 1 Systeme photovoltaique

1.1. Introduction

L'électricité est aujourd'hui produite dans le monde a prés de 80,9%, gréce a la
combustion de combustibles fossiles (pétrole, charbon et gaz naturel) ou nucléaire. Selon
les données de British Petroleum, le charbon a pris 0,7% plus de parts du marché de
I'énergie, tandis que les statistiques du US Department of Energy publiés en 2007 montrent
qu'avec des émissions de 11,36 milliards de tonnes (Gt) de dioxyde de carbone (CO2), ce
charbon est devenu en 2005 la premiere source de pollution devant le pétrole a 11 Gt,
tandis que le gaz naturel émet 5,84 Gt [1]. L'impact environnemental de ces modes de
production d'électricité est donc notable par I'émission d'effet de serre et la génération de
déchets radioactifs.

L'utilisation de sources propres et renouvelables connait une croissance
significative dans le monde. La quasi-totalité de la production d'électricité en Algérie est
basée presque exclusivement sur le gaz naturel (pourcentage de 99%) en raison de sa
grande disponibilité et de son faible colt de fourniture par rapport aux énergies
renouvelables Cela n'exclut pas l'intérét des énergies renouvelables qui repose sur les

avantages de celles-ci:
- Dispersion dans l'espace. Ils peuvent donc étre utilisés partout ou ils se trouvent.

- Un potentiel important, notamment solaire. L'Algérie est le premier gisement du bassin

méditerranéen.
- Caractére non polluant.

Avec la demande croissante d'énergie électrique principalement pour les besoins
des régions éloignées, désertes et montagneuses ; les systémes photovoltaiques
commencent a trouver de grandes applications. Cet article est donc consacré a la
production d'électricité a partir de I'énergie solaire ainsi qu'aux éléments liés a cette

ressource et a sa transformation en énergie électrique.

1.2. Principe de la conversion photovoltaique

Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet a I’infrarouge. Pour caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise,
on utilise la notion AM pour « Air Mass ». Dans 1’espace hors atmosphére terrestre (AMO),

I’énergie transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de 1’ordre
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de 1350W/m? Figure 1.1. En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire subit une
diminution et une modification de son spectre dii aux phénoménes d’absorption et de
diffusion dans les gaz. Sa valeur est de I'ordre de 1000 W/m? au niveau du sol, a 90°

d’inclinaison (AM1).

AMO
1350 W/m?

Figure 1.1. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la
convention AM.

La valeur du rayonnement global recu au sol est déterminée en ajoutant a ce dernier
le rayonnement diffus qui concerne le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le
point d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par
I'atmosphére ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global

notée AML1.5 avec une puissance de 1000W/mz, la Figure 1.2 correspondant a nos latitudes

2.

4 ' U T T -
20 -j i 20
—E ]
= .
§ ) e - 1.5
= — ANM1.5 Global (ASTMG173}| 7
§ — AM1.5 Direct (ASTMG173) .
% — ANO (ASTM E490) ; -
= 4
£ =1
o
§. e 1 os
' R R A —— ]
-t . — ey - — DO
. 1500 2000 2500 3000

Wavelangth (nm)

Figure 1.2. Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM.
(Source : NREL solar spectrum).
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1.3. Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a ’aide de composant semi-conducteur
appelé cellule solaire.

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel
dans le semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entre deux volumes dopés différemment c’est a dire ou ’on a introduit deux
types différents d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce
matériau est éclairé, les charges ¢lectriques, rendus mobiles par la lumiere (I’effet
photoélectrique), seront séparées par la barriere avec d’un co6té les charges positives et de
I’autre coté les charges négatives.

L’effet photovoltaique utilis¢é dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, ['une
présentant un excés d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites respectivement
dopée de type N et dopee de type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la
seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le materiau P [3].

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une jonction (dite P-N) a
été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est
obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un
électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable
de se mouvoir, engendrant ainsi un paire électron - trou. Si une charge est placée aux
bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la
connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel le courant électrique

circule, voir la Figure 1.3.
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photens grille collective
de courant

couche anti-reflet

zonetype Hl -——1— e ‘b
X A

! electrons (')

circuit
extérieur

zone type P ae—e—— trous ("‘}
. L

+— courant électrique

Figure 1.3. Principe de I’effet photovoltaique.

La taille d’une cellule va de quelques centimetres carrés jusqu' a 100 cm? ou plus sa

forme est circulaire, carrée ou dérivee des deux geométries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons genéerés par une
cellule d'étre repris par la suivante. Le but est davoir une différence de potentiel
normalement entre 6 et 24 V. La Figure 1.4 suivante représente le schéma électrique d'une

cellule photovoltaique.

Icc CT) D v Rsh V cellule

Figure 1.4. Schéma électrique d’une cellule photovoltaique.

Les résistances R, et R, permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts
de fabrication. R, représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que

R, caractérise les courants de fuite dus a diode et aux effets de bord de la jonction.
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1.4. Cellules photovoltaiques

La cellule PV est une diode spéciale a jonction PN qui peut produire de 1’énergie
¢lectrique lorsqu’il est exposé a la lumicre [4].

Les cellules PV sont souvent a base du silicium, un matériau semi-conducteur qui
contient quatre électrons (e-) dans sa bande de valence et qui peut perdre facilement un e-
quand on I’expose au soleil. On forme maintenant deux couches a base du silicium, une par
I’ajoute de 1’atome de phosphore qui possede 5 e- dans la couche de valence et on aura
donc un exces d’¢lectrons, c’est la zone dopée N (négativement). L’autre couche est
produite par I’addition au silicium des atomes de bore qui contiennent 3 e- libres, on aura

donc un manque d’¢lectrons ou bien des trous, c’est la zone dopée P (positivement), Figure
1.5.

9999 9999
Q99 9:9d
9999 9999
9999 9999

Dopage Négatif Dopage Positif
au phosphore au bore

Figure 1.5.Dopage du silicium pour former une jonction PN.

Quand on met les deux couches en contact, des électrons de la zone N vont migrer
vers les trous voisins dans la couche P (la fusion), ce qui rend, au voisinage du contact, la
zone N avec un signe (+) (manque de d’électrons) tandis que la zone P sera avec un signe
() (plus de e-), cela donne naissance a un champ électrique dirigé de N vers P qui empéche

le passage des électrons de N vers P et arréte la fusion.

1.4.1. Modéle électrique d’une cellule PV

Le modeéle mathématique d'une cellule photovoltaique est nécessaire afin de
simuler son comportement réel. Le modeéle le plus utilisé dans les travaux de simulation
grace a sa simplicité et qui offre un bon compromis entre la précision et la complexité est

illustre dans la Figure 1.6, [4].C’est un modéle a cinq paramétres qui se compose d’une
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source de courant modélisant, une diode en antiparalléle, une résistance shunt et une

résistance serie [5], [6].

IPTT

ID Rs 1c

Rsh,lc ‘.P‘r

Y

Figure 1.6.Schéma équivalent d’une cellule PV.

Le courant de sortie de la cellule est donné par :

Lyy = Lyp = Ip — Isp (1.1)

L, - Courant geneéré par la cellule photovoltaique

L, - Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)

I, : Courant qui circule a travers la diode.

L’expression du courant de la diode ID est donnée par I’équation de Shockley :

vV RS,1c.I
Ip = Iy[e (W) ~1] (1.2)

n : Le facteur d’idéalité de la diode il varie entre 1 et 2.
q : Charge de I’¢électron (q = 1,602.10-19C).
K Constante de Boltzmann (K=1,380662 10-23 J.K-1).

L’expression du courant qui traverse la résistance en parallele Rsh,1c est donnée par :

Vo, + Roqc .1
Ish — pv - s,1c 1pv (1.3)
sh,1c

Vyu- Tension de sortie de la cellule
R, 1. Larésistance serie de sortie de la cellule

Rgp 1.: La résistance shunt de sortie de la cellule

Dongc, au final, le modele a 5 parametres d’une cellule est donné par :

I

— Iph _ IO [e(q(va+RS,1c.Ipv) _ 1] __ Vpv+Rs,ic.Ipv (14)

n.K.T Rsh,1c
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On utilisant les relations précédentes on peut avoir les caractéristiques d’une seule

cellule PV suivantes [5].

(0, ISCE] ! : (Vmp, Imp )
—-lasourcede-courant i--oororo i T g sty
z
3 |
g
s
=]
u 1 1
la source de voltage
: | _ (Voc,0),
Tenslon (V)
Figure 1.7.Caractéristique (I-V) d’une cellule PV.
ﬂ = .: i. _: & a=a & % -
o ! : '
E i ;
i<} i i i
[t ; : :
IE —-----—d. ....... | P 4 csssbiscsssdicssssssdassnssshsscsssndocacss i ccsasad
S ; :
- : ;
I i I i i i

Tension (V)

Figure 1.8.Caractéristique (P-V) d’une cellule PV.

On constate que le courant et la puissance ne varient pas linéairement sur toute la
plage de variation de la tension de la cellule. En plus, on remarque que la cellule présente
un point de puissance maximale PPM (en anglais Maximum Power Point MPP) qui
correspond a une certaine tension inferieure a la tension du circuit ouvert Voc et un courant

inferieur au courant de court-circuit Ig..

1.4.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Transforme I’énergie lumineuse absorbée en courant électrique. Le principe de
fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des
matériaux semi-conducteurs [7]. Le choix des matériaux utilisés pour la construction des
cellules PV se fait en fonction Une cellule photovoltaique est un capteur constitué¢ d’un
matériau semi-conducteur qui des propriétés physiques des électrons qui sont susceptibles

d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre
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solaire. Une fois libérée, le déplacement de ces électrons dans le matériau forme un courant
électrique de type continu, qui donne naissance a une force électromotrice aux bornes de la
cellule. Ce phénomene physique est appelé effet photovoltaique. La Figure 1.9 illustre la
constitution d’une cellule photovoltaique en silicium. Comme pour le cas d’une diode
classique, la cellule PV est généralement réalisée a partir de deux couches de silicium, une
dopée positivement et 1’autre dopée négativement. Entre les deux zones un champ

électrostatique se crée et engendre une barriére de potentiel [2].

Figure 1.9.Structure d’une cellule photovoltaique en silicium.

1.4.3. Technologies des cellules photovoltaiques
On distingue trois générations des cellules photovoltaiques en fonction des

développements technologiques [8], [9].
a. Technologies de la 1ere génération a base de Silicium Cristallin

Les cellules de premiére génération sont basees sur une seule jonction P-N qui
utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur.
La méthode de production basée sur les wafers de silicium est tres énergivore et donc tres
chére. Elle nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également

les cellules a base de silicium monocristallin et polycristallin [8].
b. Technologies de la 2eme génération a base de couche-mince

Plus récemment sont apparues les technologies de couches minces, plus fines et
dont la part du marché semble promise a une augmentation rapide. Les cellules dites
couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde
génération car elles font historiguement suite aux cellules en silicium cristallin

relativement épaisses. On distingue plusieurs types de cellules couche minces a savoir :
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e le silicium amorphe (a-si).
e e tellurure de Cadmium (CdTe).
e le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou C IGS).

c. Technologies de la 3eme génération « les cellules organiques »

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et Iégereté. 1l y

a trois types de ces cellules : les moléculaires, celles en polymeres et les organiques
hybrides. Ces technologies sont encore au stade de la recherche et développement [9].

Dans le Tableau 1.1, ci-dessous on résume les différentes performances des

technologies citées précédemment [10].

Tableau 1.1 Performance des différentes technologies des cellules photovoltaiques.

Type de cellule Rendement  Avantage Inconvénient ‘ Image
Cout de
Silicium Bon fabrication
monocristalline 13-17% rendement | élevé, perte
pour une | de matiére en
cellule cours de
fabrication
Bon Cout de
Silicium 11-15% rendement fabrication
poly-cristallin pour un élevé, perte m
module de matiere en
cours de
fabrication
Silicium 5-9% Facile a Mauvais -
amorphe fabriquer rendement -
Absorbe
CdTe 7-11% 90% des Cadmium trés o
photons polluant g
incidents .
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Energie de
CIGS 20% gap Manque de &
ajustable, matiere
99% des premiére
photons .
absorbés
Cellules <5% Faible cout | Rendement
Organiques de encore trop H
bas ]
fabrication, (>
flexible ‘

d. Comparaison entre les types des cellules
Le tableau suivant présente une comparaison entre trois types de cellules

présentées précédemment.

Tableau 1.2 : comparaison entre différents types des cellules solaire.

Type de cellule Monocristallin Poly cristallin Amorphe
Technologie de Un peu compliqué Facile Facile
fabrications
Rendement 16% 12 et 14% 6a10%
Prix Couteux Moins couteux Moins couteux
Durée de Vie 30 années 30 années 20 années
Eclairement 100 200 300
minimale (w/m2)
Utilisation Moyenne et grande Moyenne et Petite et Moyenne
puissance grande puissance puissance

1.4.4. Modélisation d’une cellule photovoltaique

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

le modéle a une diode [2].
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a. Modele a deux diodes

La Figure 1.10 représente le circuit équivalent d’une cellule solaire, réalisé par la
connexion en paralléle de deux diodes de courants de saturation I, et I,, et de facteurs de
diode A, et A,, une source de courant produisant le courant de court-circuit de la cellule
qui dépend de I’éclairement solaire. La résistance série Rs tient compte de la résistivité du
matériau et du contact semi-conducteur-métal. Sa valeur peut étre déterminée par I’inverse
de la pente de la caractéristique I=f (V) pour la tension a circuit ouvertV,,,. La résistance

parallele Ry, traduit la présence d’un courant de fuite dans la jonction [2].

[

T
1 k=,
QY g

Figure 1.10 : Modeéle électrique équivalent a deux diodes de la cellule photovoltaique.

V41 py‘Rg

V+ppRs
S F 1_1]_M 0

e Al”]—I‘—IOZ ¢

Ly =Ly -1
pr — ‘ph 01 R,

Avec :

Ly, (A), le courant de court-circuit de la cellule dépendant de I’ensoleillement et de la
température.

Iy (A), correspondant au courant de saturation de la diodel.

Iy, (A), correspondant au courant de saturation de la diode2.

K = (1.381x10-23 J/K), la constante de Boltzmann.

T (°K), la température effective de la cellule.

q = (1.602x10-19 C), la charge de I’électro.

A;, le facteur de non idéalité de la jonction de la diodel.

A,, le facteur de non idéalité de la jonction de la diode2.

L,,(A), le courant fourni par la cellule.

V (V), la tension aux bornes de la cellule.

R, (), la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction.

R, (Q), la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexion.
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b. Modéle a une diode

La cellule photovoltaique est aussi représentée par le modéle « standard » & une
seule diode. Ce modéle comporte une comme le montre la Figure 1.11.

I

p'l?
3

nb F

Figure 1.11.Modéle électrique équivalent a une diode de la cellule photovoltaique.

L’expression du courant I devient alors :

V+Ipy.Rs
[ ] _ 1| = VHlevRs

Rp

La resistance parallele (R,) est tres grande par rapport a la résistance série (R;), son effet
est donc tres faible de telle sorte que I’on peut la négliger. Ce modele, qui est largement
utilisé, devient plus simple a étudier. La Figure 1.12 illustre le modéle simplifié de la

cellule photovoltaique [2].

,
Ip OIV v

Figure 1.12.Modéle électrique équivalent simplifié de la cellule photovoltaique.

L’équation devient alors :

V+IpyRs
Iy = Ipn = Io [eq[W] - 1] (1.7)

Au début on calcule le courant de court-circuit a une température T de la cellule :

Iph(T) = ph(Tref)[1 + ki(T - Tref)] (1.8)
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Avec :

L,y (Tyep), est le courant de court-circuit a la température de référence T, donné par la

fiche technique du constructeur (mesuré sous un ensoleillement de 1000W/m?).
[Tref=298°K=25°C], est la température de référence de la cellule en Kelvin (°K).

ki, est le coefficient de tempeérature de L,, en (%/°C), donnée par la fiche technique du

constructeur.

Le courant I,, est proportionnel a I'intensit¢ de I’ensoleillement, sa valeur pour un
ensoleillement donneé (G,) sera donc :
Ly, = (=).1 1.9
ph(G) = (G—n) ph(GO) (1.9)

Avec : G ,= (1000 W/ m?), est la valeur nominale de I’ensoleillement.

Le courant inverse de saturation (I,) de la diode a la température de référence (T,.s) est

donné par :

Io = @ﬁ’ﬁ (1.10)

Le courant inverse de saturation (I,) pour une température (T') donnée est calculé par

I’expression suivante :

E;=1.12 €V, est Iénergie de gap.

r % qu(Trl—ef_%>
Io(T)=Io(Tref)-(m) e 4K (1.11)

L’équation de la résistance Rs pour la tension a circuit ouvert est :

av akT /q

- 4VYoc
dIVOC Io.e AKT

R, =— (1.12)
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1.5. Paramétres d’une cellule photovoltaique

Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes : [11]

1.5.1. Courant de court-circuit (I..)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV
est nul. Dans le cas ideéal (Rsnulle et R, infinie), ce courant se confond avec le photo-

courant lph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (1.6), on obtient :

— lecRs (1.13)

q.Icc-Rs ]
Rp

o = Iy — Io e ax — 1

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le

q.Icc-Rs . i . .
terme I, [e axt — 1| devant L,,. L’expression approchée du courant de court-Circuit est

alors :

lec ~ —20_ (1.14)
(1+5)

14-5
Rp

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant géenéré par la cellule (pratiquement

Icc = Iph).
1.5.2. Tension de circuit-ouvert (VOC)

C’est la tensionlV/, pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique

est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

av \%
0=1I.,.—1IpleakT — 1| — — 1.15
c—To| |-= (1.15)
Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieure a :
Iph
Voe = Vp.In |22 + 1] (1.16)
0

1.5.3. Rendement énergeétique (n)

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax (lopt,

Vopt) €t la puissance solaire incidente Pinc. Il est donné par :

n = fmax _ loptTope (1.17)

Pinc Pinc

Page 16



Chapitre 1 Systeme photovoltaique

Avec P;,,. = G.S est égale au produit de I’éclairement G et de la surface totale des
photopiles S. Ce paramétre refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en énergie

électrique.
1.5.4. Facteur de forme (FF)

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de
remplissage (fil factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule
Pmax(lopt, Vopt) et le produit du courant de court-circuit I-par la tension de circuit-ouvert
Voc. Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité plus
la cellule est performante, 11 est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et
diminue avec la température. Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances

parasites Rs et Rp

FF = fmax _ loptTopt (1.18)

ICC'VOC ICC'VOC
1.6. Constitution d’un module photovoltaique

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C), la puissance
maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 W sous une
tension de 0.5V.

Cette faible puissance est insuffisante pour la plupart des applications domestiques
ou industrielles. Le générateur photovoltaique est donc constitué d’un réseau série/parallele
de nombreux modules photovoltaiques, regroupés en panneaux photovoltaiques constitués
de modules identiques. Lorsque les cellules sont assemblées en série, les tensions
s’additionnent ; alors que si elles sont montées en parall¢le, les courants s’additionnent.
Ces cellules doivent avoir les mémes caractéristiques.

Dans un groupement de NS cellules en série, la caractéristique résultante du
groupement est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que
le courant traversant les cellules reste le méme. La Figure 1.13 montre la caractéristique

résultante (Iocns €tVocens) [12].

Avec Igene = Iec et Vocns = Ns.Voc
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Celld
| Celinle n, Cellules en

I,_-( / gene Coll 2

Cell Ny

Figure 1.13.Caractéristique résultante d’un groupement de Ns cellules en série.
Dans le cas d’un groupement de NP cellules en paralléle, les cellules sont soumises
a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par I’addition

des courants.

La Figure 1.14 montre la caractéristique résultante (I ccyp€tVocny)

b - ny, Cellnles

/ cn parallele

Ler

Figure 1.14. Caractéristique résultante d’un groupement de Np cellules en paralléle.

Dans le cas d’un groupement de NP cellules en parall¢le et de NS cellules en série,
la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des tensions
¢lémentaires des cellules en série et le courant traversant les cellules est I’addition des

courants des cellules en parallele [12].

Avec Iccrotare = Np Iec et Voctotate = Ns-Voc
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Figure 1.15. Association mixte NP. NS modules solaires.
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Figure 1.16.Caractéristiques courant-tension pour NP. NS modules.
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Figure 1.17. Caractéristiques courant-tension pour différents assemblages de modules PV.
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1.7. Influence de I’éclairement et de la température sur la cellule PV

1.7.1. Influence de la température sur la cellule PV

La température est le second parameétre le plus important dans le comportement de
la photopile. La Figure 1.18 (a, b) illustre respectivement les caractéristiques 1-V et P-V de
la photopile simulée sous un éclairement de 1000W/m? et différentes températures. On
remarque que le courant du court-circuit ICC reste trés peu sensible a la variation de la
température mais la tension du circuit ouvert VOC diminue en augmentant la température

ce qui cause une diminution de la puissance a la sortie de la photopile [13].
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Figure 1.18. Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de la température

a) Caracteristiques courant-tension, b) Caractéristiques puissance-tension
La tension du circuit ouvert VOC en fonction de la température T est donnée par :
Voo = Vocrer + ko(T = 1) = (Iec = Iccrer )Rs (1.19)
Avec : k,, (V/°C) est un coefficient obtenu empiriqguement.

1.7.2. Influence de I’éclairement sur la cellule PV

L’éclairement est le parametre le plus influant sur la cellule PV. En effet, le photo-
courant est proportionnel a 1’éclairement, par contre le courant a travers la diode qui n’est
que le photo-courant a I’obscurité, reste inchangé aux variations de ce dernier. La Figure
1.19 (a, b) présente respectivement les caracteéristiques 1-V et P-V de la photopile simulée
sous une température de référence de 25 °C et sous divers niveaux d’éclairements.

On remarque que la tension du circuit ouvert VOC reste trés peu changée en
faisant varier I’éclairement G, par contre le courant du court-circuit ICC varie beaucoup en
augmentant 1’éclairement ce qui engendre une augmentation de la puissance

photovoltaique [13].
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Figure 1.19. Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de I’éclairement.

a) Caractéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

La dépendance du courant ICC de I’éclairement G peut étre formulée par :

G
Gref

Icc = IccrefG:;—ef + kl (T - Tref) (120)

1.7.3. Influence simultanée de I’éclairement et de la température sur la
cellule PV

Le changement d’un parameétre atmosphérique, éclairement ou température, en
fixant ’autre est peu probable dans la réalité. Généralement, le changement de ces deux
parametres qui se fait aléatoirement est dans la plupart des temps simultané et dans la
méme direction. La Figure 1.20 montre I’impact de variation paralléle des conditions
climatiques sur la cellule PV [13].
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Figure 1.20.Influence simultanée de G et T sur les caractéristiques de la cellule PV

a) Caracteéristiques courant-tension b) Caractéristiques puissance-tension

1.8. Protection d’un Générateur Photovoltaique

Une installation photovoltaique est destinée a produire de 1’énergie électrique

pendant des années, il est donc indispensable d’ajouter des protections électriques aux
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modules pour éviter des pannes destructrices liées a I’association en série et en parallele
des cellules. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés :

e La diode anti-retour empéche la circulation d’un courant négatif dans les GPV
lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle. Cette diode est indispensable
lorsque la charge est une batterie pour qu’elle ne débite pas sur le module PV
pendant la nuit.

e Les diodes by-pass servent a isoler un ensemble de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogeéne pour éviter I’apparition de points chauds et la destruction des
cellules mal éclairées. La Figure 1.21 montre D’architecture d’un panneau
photovoltaique avec les diodes de protection, et la mise en évidence du courant de

circulation dans le cas de la défaillance d’une cellule [2].

Diode Anti-vetour

S ; Hf—
N, cellules (™ ] | : :
en —
paralléle ; Diodes ; ‘
L N Bypass
N, cellules V] V] |
en série <
L{. e ——
o Cellule
detecthiense
L AN AN
)
- T
v v

Figure 1.21. Architecture d’un panneau photovoltaique avec diodes de protection, et activation de la diode
by-pass lors de la défaillance d’une cellule.

1.9. Les Différents Types de Systeme Photovoltaique

Depuis 1958, les cellules PV alimentent seulement le systéme énergétique des
satellites. Les premiéres applications terrestres sont arrivées au début des années
70.Aujourd’hui, grace a leur fiabilité, le PV prend une place prépondérante. Il associe

plusieurs composants afin de former un systeme PV.

Les systemes photovoltaiques les plus couramment utilisés selon les exigences sont

de troistypes : autonome, raccordé au réseau et hybride [14].
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1.9.1. Systeme photovoltaique autonome

Systéme autonome illustré en Figure 1.22, c’est un site isolé qui n’est pas connecté
au réseau, il permet de fournir de 1’énergie électrique pour le fonctionnement des sites
isolés. Ces systémes nécessitent I'utilisation de batteries d’accumulateur pour stocker

I’énergie durant l'absence du soleil.

Figure 1.22.Systeme photovoltaique autonome.

On peut citer quelques exemples de systemes autonomes : Des balises en mer; Les

lampadaires urbains; Pompage solaire; Maison en site isole.

1.9.2. Systémes couplés au réseau

Les installations raccordées au réseau électrique (ou reliées a une centrale de
distribution) constituent généralement une solution optimale pour la production de
I’électricité solaire, tant en termes d’énergie que de cotits [15]. Ces installations se
composent de modules photovoltaiques interconnectés, d’un (ou plusieurs) onduleur(s)
raccordée au réseau électrique. L’onduleur convertit le courant continu généré par les
modules photovoltaiques et produit un courant alternatif conforme au réseau électrique. La

Figure 1.23 illustre le principe d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.
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Figure 1.23.Systeme PV couplé aux réseaux.

1.9.3. Systéme photovoltaique hybride

Les systemes hybrides consistent en ’association de deux ou plusieurs technologies
complémentaires de maniére a accroitre la fourniture d’énergie. Les sources d’énergie
comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison
peut permettre de parvenir a une production électrique plus continue dans le temps. Les
systéemes hybrides fonctionnent tels que, les batteries sont chargées par les panneaux

solaires (le jour) et par le générateur éolien (lorsqu’il y’a du vent) [16].

Eolienne

Groupe Diesel

DC/DC AC/DC AC/DC

— _H_ _9’_ . Onduleur

Bus DC

Charge DC

Figure 1.24.Systeme hybride.
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1.10. Avantages et inconvénients d’un systéme photovoltaique

Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et
d’inconvénients qui sont : [17]

1.10.1. Avantages

-ils sont renouvelables et non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

-ils peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent sirement, sans surveillance
pendant de longues périodes.

-ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

-ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité du
systéme.

-ils peuvent résister a des conditions atmospheriques pénibles comme la neige et la glace.
-ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

-une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de piéces mobiles, ce qui la rend
particuliérement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les engins
spatiaux.

-le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des
besoins énergétiques variés ; les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications
allant du milliwatt au mégawatt.

- la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit et
non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

- ils ont une longue durée de vie.

-L’énergie photovoltaique est fournie par la nature, elle est donc gratuite et abondante.

1.10.2. Inconvénients

- La fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui rend le

codt trés elevé.
- Le systeme de stockage de I’énergie trés chére.

- Tributaire des conditions météorologiques qui causent la diminution du rendement
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- Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitif comparativement aux générateurs
diesel, mais ils deviennent plus rentables surtout dans des régions isolées ou le transport du

carburant codte une fortune.

1.11. Conclusion

Dans cette partie, nous avons expliqué le principe de la conversion solaire et 1’effet
photovoltaique, ensuite nous avons cité les différents types de cellules PV les plus utilisées
dans les installations de production d’¢électricité. Enfin, nous avons présenté rapidement les
paramétres qui caractérisent la cellule et ainsi que son model électriques qui seront utilisés
pour la simulation du systéeme solaire et les défirent types de systéeme de pompage
photovoltaique.
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Chapitre 2 Systéme de pompage photovoltaique

2.1. Introduction

L’un des plus urgents problémes auquel ont a faire face plusieurs pays en voie de
développement est ’accés a 1’eau potable. Le pompage de I’eau a 1’aide de 1’énergie
solaire photovoltaique est une solution bien adaptée pour I’alimentation en eau potable et
I’irrigation en milieu rurale, éloignée des grands réseaux de distribution d’électricité. De
plus, la majorité de ces régions sont trés ensoleillées et I’eau est disponible dans des nappes
souterraines peu profondes.

Plusieurs systemes de pompage ont été installés en Algérie surtout pour
I’alimentation en eau potable afin de contribuer au développement socio-économique de
ces régions. Ces installations ont été effectuées par les opérateurs publics ou priveés et la
puissance installée est de I’ordre de 288.4 kW avec un taux de 13% de la puissance globale
qui est de 2353.26 kW représentant les différentes applications telles que 1’électrification,
I’éclairage public, télécommunication et autres [18].

Ce chapitre permet de décrire les éléments d’un systéme de pompage
photovoltaique. On y explique le principe de fonctionnement d’une pompe a courant

continu avec leurs parties entrainantes.

2.2. Pompage photovoltaique

On distingue deux types de systemes de pompage photovoltaiques :

2.2.1. Pompage au fil du soleil

Le stockage se fait de manic¢re hydraulique, I’eau étant pompée, lorsqu’il y a
suffisamment d’ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite
distribuée par gravité au besoin. Le pompage au fil du soleil permet d’avoir un systéme
photovoltaique plus simple, plus fiable, moins colteux qu’un systéme avec batterie [19].

Comme nous montre la figure ci-dessous :

Régulateur controleur

Pompe centnfuge

Figure 2.1.Principe de fonctionnement du pompage au fil du soleil.
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Le principe de fonctionnement d’une telle installation reste relativement simplifié
avec des panneaux photovoltaiques alimentant une pompe (de surface ou immergeée)
assistée par un régulateur contréleur (pouvant étre intégré a la pompe selon le fabricant)
qui approvisionnent 1’eau lorsque les panneaux sont exposés au soleil. Le pompage au fil
du soleil utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu’au moment de son utilisation. Cette
solution est moins codteuse [20], mais ces pompes n’ont pas un débit constant et ne
fonctionnent pas en dessous d’un certain niveau d’éclairement (début et fin de journée)
Figure 2.2, leurs rendements étant plus faible en dehors de la puissance nominale de

fonctionnement, il est nécessaire d’installer un adaptateur de charge (convertisseur) [20].

déhit
nﬂ."hs.t\le

henre

Figure 2.2.Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil.

2.2.2. Pompage avec batterie

dé&bit 4
mzheure

r

-
-

heare
Figure 2.3. Caractéristiques du débit pour le pompage PV avec batterie.

Permet de s’affranchir des aléas du soleil et des problémes d’adaptation entre
générateur photovoltaique et motopompe [21].
- Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin, ou
permettre un pompage régulier durant toute la journée.
- 'utilisation d’un réservoir de stockage pour I’eau sera nécessaire afin de pouvoir fournir

a la demande d’eau.
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- l'utilisation de batteries comporte des avantages de composants qui influent sur la

fiabilité et le colt global du systéme [19].
2.3. Caractéristiques générales

Dans le cadre des pompes et du pompage, il est d'usage, par convention et par
commodité, d'exprimer la quantité transportée et la distance du déplacement au moyen de
deux réglages [22].

2.3.1. Débit

Le débit fourni (Q) par une pompe (ou une station de pompage) est le volume d'eau
refoulé par unité de temps. Elle s'exprime en litres par minute (I/min) ou, plus

pratiquement, en métres cubes par heure (m3/h).

2.3.2. Hauteur manométrique

La hauteur manométrique (H), qui prend en compte les pertes de charge du circuit
hydraulique ainsi que la différence entre le niveau d'aspiration et le niveau de refoulement.
Ce parametre s'exprime en metres de fluide (metres de colonne d'eau) et diminue
généralement en fonction du debit pompé. Les caractéristiques Q-H d'une pompe se

présentent sous la forme illustrée a la Figure 2.4.

Q
Figure.2.4.Courbe Q-H d'une pompe centrifuge.

La courbe caracteéristique peut étre "plate™ ou "raide", suite a la réalisation du projet
de la pompe et de l'installation dans laquelle elle doit étre intégrée. Comme indiqué sur la
Figure2.5, les pompes a courbe caractéristique plate donnent lieu a de faibles variations de
débit pour de fortes variations de hauteur manométrique. Par conséquent, les pompes du
premier type seront préférées lorsque I'on veut une hauteur manométrique plus ou moins

constante avec un débit variable dans des marges étendues (pompes destinées aux
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installations contre les incendies). Les pompes du second type devront étre choisies lorsque

l'on veut un débit le plus constant a hauteur variable dans une zone relativement grande

(puits de pompage).
& 3
H petite variation de H variation
< hauteur _ importante de

la hauteur

]
[ ]
]
i
! variation !
—pb——————i importante  p--f----t
i ' du débit i
i : : petite variation
i | . i de débit -
Q Q

Figure.2.5. Courbes caractéristiques plates et raides.

L'efficacité d'une pompe est calculée comme le rapport entre la puissance
hydraulique fournie au liquide et la puissance absorbée par la pompe. La courbe de
rendement d'une pompe est géneralement telle qu'illustrée a la Figure 2.6. Pour une pompe,
P absorbe est la puissance transférée du moteur électrique a l'axe de la pompe. Enfin, il y a
la puissance électrique absorbée par le moteur électrique d'entrainement de I'alimentation

Figure 2.7.
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Figure.2.6. Courbe de rendement d'une pompe.
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Figure.2.7.Schéma de transformation de puissance.

2.4. Types de pompes

Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales : les
pompes volumétriques et centrifuges. En fonction de I’emplacement physique de la pompe
par rapport a I’eau pompée, nous pouvons aussi distinguer deux autres types de pompes : la
pompe a aspiration et la pompe a refoulement. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle
pompe est limitée a une valeur théorique de 10 métres. Les pompes a aspiration sont donc
toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.

Ces pompes doivent également étre amorcées, ¢’est-a-dire que la section en amont
de la pompe doit étre remplie d’eau pour amorcer I’aspiration d’eau. Les pompes a
refoulement sont immergées dans I’eau et ont soit leur moteur immergé avec la pompe
(pompe monobloc), soit le moteur en surface et la transmission de puissance se fait alors
par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de
refoulement apres la pompe permet des €lévations de plusieurs dizaines de metres, selon la

puissance du moteur [23].

2.4.1. La pompe volumétrique

Les pompes volumétriques fonctionnent en deux temps : remplissage puis vidange
d’un volume de liquide, d’ou leur appellation. Elles permettent des pressions importantes
pour des débits relativement faibles et nécessitent un moteur qui a un couple de démarrage
important.

Une pompe volumétrique permet en général d’aspirer I'air contenu dans la
tuyauterie, on dit alors qu’elle est auto-amorgant [24].

La multitude des différents modes de fonctionnement les classe en deux catégories :
les pompes alternatives et les pompes rotatives. La plus connue des pompes alternatives est
la pompe a piston Figure 2.8. Elle comporte une soupape d’admission et une soupape

d’échappement, le pompage se fait en deux temps : aspiration puis refoulement, et le débit
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n’est pas régulier. Dans les pompes rotatives, le débit est régulier (pompes a engrenages, a
lobes, a palettes). Cette deuxiéme catégorie de pompes a aussi I’avantage de ne comporter,

en genéral, ni soupape ni clapet.

i

Aspiration  Refoulement

Figure.2.8.Pompe a piston.

2.4.2. La pompe centrifuge

Les pompes centrifuges ont beaucoup d’avantages par rapport aux precédentes.
Leur construction est également plus simple : deux parties principales, pas de clapet.

Dans ces pompes, 1’énergie mécanique est tout d’abord transformée en énergie
cinétique, le liquide est mis en vitesse dans un impulseur (roue et aube). L’énergie
cinétique est ensuite transformee en énergie potentielle (de pression) par ralentissement de
la vitesse de liquide dans une volute.

La pression que peut donner une pompe centrifuge est liée a la vitesse de rotation
de son axe et au diameétre de son impulseur et au diametre de son impulseur [25].

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont tres différentes des précédentes :
Le couple de démarrage est faible, principalement li¢ a I’inertie des éléments mobiles,

La pompe offre, pour une vitesse donnée, différentes possibilités de débit et de pression.

Une pompe centrifuge est mal adaptée pour de faibles débits et de grandes hauteurs
contrairement a sa cousine volumétrique. Signalons enfin que la pompe centrifuge ne peut

pas aspirer I’aie et donc elle n’est pas auto-amorgant.
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Refoulement

Figure.2.9.Pompe centrifuge.

2.4.3. Choix d’une pompe

Les pompes volumétriques a main peuvent s’avérer plus intéressantes pour de
petites hauteurs et de faibles débits journaliers (HxQ<25 m?®). L’utilisation de pompes
mécaniques sur cette plage d’utilisation se limitera principalement aux pompes
volumétriques de faible puissance [23]. 11 est conseillé d’utiliser des pompes a aspiration
pour les hauteurs de moins de 7 métres ce qui correspond généralement au type centrifuge
a ailettes. Pour de faibles débits et une puissance disponible variable (par exemple,
couplage ¢olien), I’emploi d’une pompe volumétrique permet un débit plus constant.

Pour une hauteur moyenne, comprise entre 10 et 50 métres, la pompe immergée
centrifuge est géneralement la plus efficace. Mais son rendement est trés étroitement lié¢ a
la hauteur et son dimensionnement est critique. Pour les hauteurs supérieures a 35 metres
et de faibles débits journaliers (<20 m?), la pompe volumétrique sera la plus utilisée. Pour
des débits plus élevés, I’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible
Figure 2.10.
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Figure.2.10.Choix d’une pompe selon la hauteur et le débit demandés.
2.5. Moteurs électriques

Le moteur électrique d'une pompe électrique, qu'il soit en courant continu (DC) ou
courant alternatif (AC), convertit I'énergie électrique en énergie mécanique. Pour une
installation de pompage solaire photovoltaique, le choix d'un moteur a courant continu est
avant tout une solution économique car le générateur photovoltaique fournit du courant
continu et on peut donc éviter l'utilisation d'un convertisseur statique. L'évolution des
convertisseurs statique efficace permet également de choisir des moteurs performants,
disponibles et surtout moins chers. Les convertisseurs statiques peuvent étre a fréquence
variable pour contréler le transfert de puissance entre la source et la pompe. Un systéeme de
pompage utilisant un moteur a courant alternatif peut également nécessiter des
accumulateurs électrochimiques et ceux-ci nécessitent un entretien ce qui signifie un
surcodt qui s'ajoutera au col(t global et en méme temps diminuera l'efficacité de

I'installation [26].

2.5.1. Moteur a courant continu

2.5.1.1. Moteur a courant continu avec balais

En faisant varier la direction du courant circulant dans un rotor soumis a un champ

magnétique produit par le stator, alors I'énergie électrique appliquée sera transformée en
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énergie mécanique. Les balais d'un moteur a courant continu sont en charbon et le graphite
assure la commutation du courant dans le rotor Figure2.11. Ces balais doivent étre changés
périodiquement et c'est un probleme dans le cas des motopompes immergées ou l'isolation
du moteur ne doit pas étre compromise pour ne pas le fragiliser contre les infiltrations
d'eau, ce qui n'est pas évident sur le chantier. Certains fabricants proposent des moteurs a
balais longue durée, réduisant cet entretien toutes les 5000 heures de fonctionnement.

Brushed DC Motor
Anatomy

Stationary Permanent Armature Coil
Magnet Windings

Armature
/

/

X A .
WAV N ZBFLY.COM Axle Bearings

Output Shaft

WWW.2BFLY.COM

Commutator Stationary Permanent
Magnet

Figure.2.11. Moteur a courant continu avec balais.

2.5.1.2. Moteur a courant continu sans balais

Les moteurs a courant continu sans balais ne nécessitent pas autant d'entretien, mais
le circuit électronique peut étre une cause de problemes et doit étre congu pour un
environnement difficile. Dans un moteur a courant continu, le champ magnétique de
l'inducteur est produit soit par des aimants permanents, soit par un enroulement
électromagnétique. Dans le cas précédent, les moteurs peuvent étre de type série, de type
parallele (moteur shunt) ou de type a excitation composée (moteur composeé) selon
l'alimentation de l'induit et de l'inducteur. L'enroulement inductif d'un moteur série a
enroulement électromagnétique est en série avec l'induit et le couple moteur est
relativement important a basse vitesse et diminue a mesure que la vitesse augmente Figure
2.12. Lorsque le courant diminue rapidement, la vitesse augmente et peut prendre des
valeurs dangereuses. En mode démarrage, a basse vitesse, le couple du moteur est
important et peut fournir une énergie cinétique suffisante pour démarrer des équipements a
forte inertie. A vitesse normale, le couple diminue, mais le moteur n'a plus qu'a surmonter
les différents frottements.

Ce type de moteur est donc bien adapté a un pompage variable sur l'irradiation

solaire. Les enroulements et inducteurs induits d'un moteur shunt sont alimentés par shunt
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de la méme source, sous tension constante. La vitesse d'un moteur shunt sera sensiblement
constante, quel que soit le couple résistant. Le moteur shunt est utilisé principalement dans
les machines-outils pour lesquelles il est nécessaire que la vitesse varie peu, quelle que soit
la charge. Ce type de moteur est mal adapté au pompage ou le couple de démarrage est
important. Pour les applications de pompage solaire photovoltaique, seuls des moteurs a
aimants continus (3 CV et moins) et en série sont utilisés. Eux seuls peuvent avoir un

couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance de démarrage d'une pompe.

A
Nominale speed (%)
F 3
Torque 110
Shunt 1
motor 100
50
| AR ' : S
0 50 100 0 go 100
Nominal speed (%a) Current (charge) (%)

Figure.2.12. Caractéristiques du couple en fonction de la vitesse et de la vitesse en fonction du courant d'un
moteur shunt et d'un moteur série.

2.5.2. Moteur a courant alternatif

L'utilisation du moteur a courant alternatif pour les applications de pompage
photovoltaique devient de plus en plus importante car le faible colt du moteur, son faible
besoin d'entretien et I'efficacité accrue des onduleurs solaires le rendent particulierement
attractif pour ce type de systeme. De taille compacte, il est utilisé notamment pour le
pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. De plus, l'utilisation d'onduleurs
efficaces permet le contréle de la vitesse du moteur et ce dernier point est recommandé
pour les applications de pompage solaire. Le rendement moyen d'un moteur asynchrone est
de 85 %. Ceci doit étre ajouté au rendement de l'onduleur qui est de 90% -95% sur une
large plage de fonctionnement. Le rendement moyen du moteur/onduleur sera donc de
80% sur une plage de fonctionnement relativement large.De plus, ces onduleurs sont

équipés d’un régulateur MPPT pour suivre le point de puissance maximum du champ PV.
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2.6. Configuration typique d’un systéme de pompage photovoltaique

Les éléments d'un systéme de pompage photovoltaique doivent étre congus pour
fonctionner comme un seul ensemble pour la maximisation des performances globales du
systeme. Différentes solutions peuvent étre adoptées pour pomper un certain volume d'eau
a une certaine hauteur en fonction des plages de puissance nécessaire dans une application
specifique. Bien que les pompes soient installées en surface ou bien flottante, la
configuration la plus commune est une pompe immergée installé dans un trou de forage
[27].

La configuration d'un systéme de pompage PV est déterminée par la définition du
type de générateur photovoltaique, le type de pompe et du type de moteur ; ainsi que le
type de conditionnement de puissance. On peut distinguer les types de systemes de

pompage photovoltaiques suivants :
2.6.1. Systemes de petite puissance (50-400W)

Dans ce type de systémes, il est utilisé principalement un moteur a courant continu
entrainant une pompe centrifuge ou a déplacement positif. Entre le générateur PV et le
moteur/pompe on intercale un convertisseur DC/DC pour améliorer son adaptation. Les
applications de cette configuration est généralement destinée au pompage des volumes
d’eau pouvant atteindre jusqu’a 150 m3/Jour.

Les principaux constituants de ces systemes sont:

e Le Générateur photovoltaique.

le convertisseur DC/DC (facultatif).

Moteur a courant continu.

Pompe.

Entrep6t de stockage (facultatif).

La Figure 2.13 montre un schéma synoptique de ce type de configuration, le
systéeme de pompage PV a moteur courant continu constitué d'un DC moteur et une pompe.
Les types de moteurs a courant continu sont classés selon le champ d’excitation : excitation
séparée (aimant permanent), des séries et des moteurs de dérivation. Les modules
photovoltaiques produisent du courant continu, donc l'utilisation DC moteurs élimine le

besoin de convertisseurs de puissance.

La Figure 2.13 montre le schéma simplifié d'un systéme de pompage utilisant le

moteur a courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec
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optimisation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandée par son
rapport cyclique. L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple

mais l'inconvénient de moteur a courant continu est I’entretien régulier [27].

Ra & La
.
Ia
. ' DC/DC
D
I = MPPT

v

Figure 2.13.Systemes de petite puissance.

2.6.2. Les systemes de moyenne puissance (400-1500 W)

Composés essentiellement d'une pompe immergee centrifuge entrainée par un
moteur a induction a courant alternatif via un convertisseur DC/AC triphasé travaillant a
fréquence variable. Un convertisseur DC/DC est généralement intercalé entre le générateur
PV et le convertisseur DC/AC pour ’adaptation d’impédance et la recherche du point de
puissance maximale (MPPT). Ces types de systemes sont caractérisés par leur haute
fiabilité ainsi que de leur large utilisation depuis les premiéres installations de pompage
photovoltaique. Les volumes d’eau pouvant étre pompés varie entre 150 jusqu’a 1500
m3/Jour [27].

Les eléments clés de ces types de systémes sont :
e Générateur photovoltaique.

Le convertisseur DC/DC (MPPT).

Le convertisseur DC/ AC.

Moteur AC.

Pompe immergée.

Entrep6t de stockage (facultatif).
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O

Figure 2.14. Schéma représentant les différents composants d’un systéme photovoltaique.

2.6.3. Description des différents composants d’un systéme de pompage
PV

Pour d’écrire les différents ¢léments d’un systeme de pompage PV on a opté pour
un systeme de moyenne puissance pour leur haute fiabilité ainsi que pour leur large
utilisation depuis les premiéres installations de pompage photovoltaique, qui est représenté
dans la Figure 2.14.

2.7. Rendement d’un systéme de pompage photovoltaique

Le rendement d'un systéeme de pompage photovoltaique n'a pas dépassé 3% en
1981, s'est ameélioré au fil des années pour atteindre une valeur de 5%. Quelle que soit la
configuration choisie, le volume d'eau pompé deépendra toujours de cing facteurs qui sont

les suivants: [28]

e Le niveau d'ensoleillement,

e Température,

e Le rendement du générateur photovoltaique,
e La surface du générateur photovoltaigue,

e Les caracteéristiques du systeme hydraulique (moteur-pompe).

La pompe peut étre caractérisée par les équations suivantes :

B, = 2,725 X Q X HMT (2.1)
e = P:;lpec (2.2)
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Avec :

P, : Puissance hydraulique en W,
Q : Le débit en m3/h,

HMT : La hauteur en m,

Prnec : La puissance mécanique,
np: Le rendement de la pompe.

Le rendement du moteur électrique est le suivant :

T’m — Pmec (23)

Pe

Avec:P, représente la puissance éelectrique fournie au moteur.
Le rendement du convertisseur statique est défini par I'équation suivante :

P
Ne = P_dec (2.4)

Avec : P, représente la puissance fournie par le générateur photovoltaique.
La sortie du générateur photovoltaique est la suivante :

Pd
Ne = o (2.5)

Avec : A représente la surface du générateur en m2 et G represente I'ensoleillement en
W/m2,

Le rendement global du systeme de pompage photovoltaique est égal au produit du
rendement de chaque composant : pompe, moteur, convertisseur statique et générateur

photovoltaique, qui évoluent tous au cours de la journée.

Ne = Npy X Ne XN, X1y (2-5)
2.8. Les CONVERTISSEURS STATIQUES

Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de
puissance électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées
mécaniquement et avec l'apparition des semi-conducteurs, de I'électronique de puissance,

des diodes, des transistors et des thyristors etc... Les systémes de conversion deviennent de
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plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes. C’est I'ére des

convertisseurs statiques [29].
2.8.1. Les Hacheurs (Convertisseur DC/DC)

L’hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une
énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un

autre niveau de tension (ou de courant) [30].

L’hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour

laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [31].

J 1.

Figure 2.15. Convertisseur DC-DC.

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action
sur le “"rapport cyclique”, défini comme la fraction de la période de découpage ou
I’interrupteur est passant Figure 2.16. L’interrupteur est un dispositif semi- conducteur en
mode tout-rien (bloqué — saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif
semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de
puissance est nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes
sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera tres petite [31].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréguence

Constante fsavec un temps de fermeture = dTset un temps d’ouverture= (1 — d)7T,.0uU :

-Ts : est la période de commutation qui est égale fis

-d: le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]).
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Figure 2.16.Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

2.8.1.1. Les types des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes d'énergie
solaire pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui
demande en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [32]:

e Convertisseur survolteur (hacheur survolteur ou paralléle) (Boost)

e Convertisseur dévolteur (ou série) (Buck)

e Convertisseur dévolteur- survolteur (hacheur série —paralléle).
a. Hacheur dévolteur (ou Buck)

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

S L
L
By e . YN

Ie L
b CiD D c : TVS

Figure 2.17. Schéma de principe de I’hacheur série.

Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter l'ondulation
résultant du découpage sur la tension et le courant de sortie.

e Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction T de la période de hachage. La

source d'entrée fournit I'énergie a la charge R a travers l'inductance L.
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O &

Figure 2.18.Schéma équivalent lorsque K1 est fermé.

Lors du blocage du transistor, la diode (K2) assure la continuité du courant dans
I'inductance.

L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le
condensateur et la résistance de charge.

— YN

DI I

Figure 2.19.Schéma équivalent lorsque K1 est ouvert.

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la Figure 2.20.

o '_-_' g T T
L 0l Passant Bloqué Passant t
o Y - T T 0T - W
= =]
5 v —— v,
= | M
-.l|'- = ofd — — — — o '.Ill

Figure 2.20. Forme d’onde typique du convertisseur Buck.
b. Hacheur paralléle (BOOST)
Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, convertit une tension continue en

une autre tension continue de plus forte valeur.
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"o Lo L

Figure 2.21.Schéma de principe du hacheur paralléle.

L’inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C

permet de limiter I’ondulation de tension en sortie.
e Fonctionnement

L’interrupteur S est fermé pendant le temps aT. L’énergie est stockée dans L, la
diode D est bloquée. Le blocage de S entraine la décharge de I’inductance [31].

Le principe de fonctionnement de ce type d’hacheur peut étre expliqué de la
maniere suivante :

Quand I’interrupteur est en position 1, le circuit est séparé en deux parties : a
gauche, la source charge I’inductance, pendant ce temps, la capacité a droite maintient la

tension de sortie utilisant 1’énergie précédemment stockée.

Figure 2.22.Schéma équivalent lorsque S=1.

Quand I’interrupteur change de position vers 0, la source DC et I’énergie stockée
dans I’inductance vont ensemble alimenter le circuit a droite, d’ou une augmentation de la

tension de sortie [31].
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OB

Figure 2.23.Schéma équivalent lorsque S=0.

c) Avantages du convertisseur « BOOST »

On utilise un convertisseur Boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible
d'une source continue. Les systemes alimentés par batterie d'accumulateurs utilisent
souvent plusieurs accumulateurs en série, afin de disposer d'un niveau de tension
suffisamment élevé. La place disponible étant souvent limitée, il n'est pas toujours possible
de disposer d'un nombre suffisant d'élements. Un convertisseur boost permet d'augmenter
la tension fournie par les batteries et ainsi diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour
atteindre le niveau de tension désiré. Les systemes photovoltaiques sont des exemples

typiques d'utilisation des convertisseurs boost [32].
2.8.2. Les Onduleurs (Convertisseur DC/AC)

Les onduleurs sont des circuits statiques qui transforment une puissance électrique
sous forme continue en une puissance sous forme alternative, a une valeur désirée de
tension ou du courant et de fréquence. La tension de sortie d’un onduleur a une forme
d’onde périodique qui n’est pas sinusoidale, mais qui peut étre trés proche de la forme
d’onde souhaitée [33].

Le convertisseur DC/AC est un onduleur en modulation de largeur d'impulsions
(M.L.1.) ou en P.W.M. (pulse width modulation). L'onduleur fonctionne évidemment avec
un circuit de génération des signaux PWM commandé par un circuit de régulation et de
protection. Ce dernier assure le transfert optimal de puissance du générateur solaire vers le
groupe motopompe et protege la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y a pas

d'eau dans le puits [34].
2.8.2.1. Onduleur monophasé

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
généralement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés

sont a distinguer, suivant leur topologie.
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Systéme de pompage photovoltaique

a. Onduleur monophasé en demi- pont

Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montré sur la Figure 2.24.

- .
E/2 —_— D1 \
Charge
I VA4
=0 Vo (&)
E/zZ =L Dz \

Figure 2.24.Schéma de principe d’un onduleur monophasé en demi-pont.

Il est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance notés S1 et S2 a

commande complémentaire. La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors

d’un demi-cycle (180°) correspondant a la fréquence du signal de sortie requis.

Lors de la fermeture de I’interrupteur S1, la tension aux bornes de la charge serait

donc de + E/2, et prend la valeur — E/2 quand le second interrupteur, S2 est ferme.

Les diodes D1. D2, dites de récupération, assurent la conduction d’un courant

négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux bornes de la charge.

b. Onduleur monophasé en pont

L’onduleur en pont est représenté en Figure 2.25 il comporte quatre interrupteurs

de puissance désignée par S1, S2, S3 et S4 quand les interrupteurs S1 et S2, sont fermés

simultanément la tension imposée aux bornes de la charge prend la valeur + E, et de —E

lors de la fermeture simultanée des deux autres interrupteurs S3 et S4.

Z8 D1 a1 ZX D3 e
- Charge
E= AN
Vo (t)
7S Da S 7S D2 Sz

Figure 2.25.Schéma de principe d’un onduleur monophasé en pont.
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2.8.2.2. Onduleur triphasé

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande
puissance. La structure de tel convertisseur se fait par ’association, en paralléle, de trois
onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie

déphasées de 120° degrés, 1’'une par rapport a I’autre. [34]

E== ~ S s1 = ' s5 X e
— > > "
?0 I

eal X s4 52 A s6

Figure 2.26.Schéma de principe d’un onduleur triphasé en pont.

2. 9. Conclusion

Il est souvent moins cher de construire un reservoir pour stocker de I'eau plutét que
de stocker de I'électricité dans les batteries. Le moteur d'une pompe solaire fonctionne
généralement au soleil, c'est-a-dire qu'il sera couplé directement au générateur
photovoltaique, sans batterie. Dans ce cas, la puissance fournie par le générateur
photovoltaique dépendra de I'ensoleillement et de la température des cellules solaires. Pour
maximiser l'efficacité du dispositif de conversion d'énergie et permettre ainsi une
utilisation optimale du générateur, il convient de se placer en permanence a proximité du
point ou la puissance dépendant de la tension du générateur est maximale. Les différents
types de moteurs et de pompes génerent des caractéristiques de fonctionnement différentes

et le choix d'un convertisseur statique dépendra étroitement de ces caractéristiques.
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Chapitre 3 Commande MPPT et Systéme de pompage photovoltaique : Simulation

3.1. Introduction

On va présenter quelques techniques MPPT existantes qui permettent de faire
fonctionner le GPV a sa puissance maximale. La conception d’un étage d’adaptation muni
d’un algorithme MPPT permet d’optimiser la conversion énergétique et de relier aisément
un GPV a sa charge [35].

Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un
systeme de pompage photovoltaique adapté par une commande MPPT numérique «
Perturbation et Observation ». Ce systéme est composé d’un générateur photovoltaique, un
convertisseur statigue (Hacheur Boost), une commande MPPT « Perturbation et
Observation » ainsi qu’une charge Moto-pompe. La modélisation et la simulation ont été

effectuées sous le logiciel MATLAB/Simulink.

Réservoir
Panneaux solaires
Armoire solaire
. I i Distribution de I'eau
]
,-/ ,-’
~ ~ i r~ (aat -
S~ I~ 7~ ~ ~
Pompe immergée Puit

Figure 3.1.Schéma synoptique du systéme de pompage photovoltaique.

3.2. Caractéristiques du module solaire et du moteur

Les caractéristiques électriques dans les conditions de fonctionnement standard du
module PV Motech Americas IM54B2-200 :
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Tableau 1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique Motech Americas IM54B2-200.

Parameétres Valeurs
Puissance Maximale Pmax 200 W
Courant de court-circuit I 8.34 A
Tension de circuit ouvert V. 32.58 V
Courant optimal lopt @ Pmax 7.77 A
Tension optimal Vopt @ Pmax 25.75V
Coefficient de température d’I¢c 0.0879 (%/deg.C)
Coefficient de temperature de V. -0.358 (%/deg.C)
Nombre de cellules 54

Les caractéristiques électriques du moteur DC a aiment permanent :

Tableau 1 : Caractéristiques électrique du moteur.

Résistance d'induit [Ra (ohms)] 0,6
inductance d'induit [La (H)] 0,012
Constante de couple (N.m/A) 1.8
Inertie totale J (kg.m?) 1
Coefficient de frottement 0
visqueux Bm (N.m.s)

3.3. Caractéristique Courant-Tension I = f (V)

C’est une caractéristique fondamentale du module solaire, définissant cet élément
comme générateur. Elle est identique a celle d’une jonction P-N avec un sens bloqué, mais
décalée le long de l’axe des courants d’une quantité¢ directement proportionnelle a

I’éclairement. Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante [36].
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Figure 3.2.Caractéristiques électriques du GPV pour différents niveaux d’éclairement.

La Figure 3.2 montre I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques du
générateur PV. A une temperature constante 25°C, on constate que le courant subit une
variation importante, mais par contre la tension varie legérement. En ce qui concerne la
puissance maximale d’un générateur photovoltaique, lorsque I’éclairement est plus élevé,
le GPV génére plus de puissance [37].

La Figure 3.3 montre I’influence de la température sur les caractéristiques courent-
tension et puissance-tension du générateur PV a éclairement constant 1000W/m2. Le
courant augmente légérement a mesure que la température augmente, mais la température
influe négativement sur la tension. En conséquence la puissance maximale diminue avec la
température.[37]

Il existe un point particulier sur les courbes caractéristiques du générateur PV, pour
lequel la puissance P = VI fournie est maximale. Ce point est appelé, Point de Puissance
Maximum (Maximum Power Point, MPP), il est donc intéressant de se placer sur ce point
pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée

lorsque les conditions climatiques changent[37], [38], [39].
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Figure 3.3.Caractéristiques électriques du GPV pour différentes températures.

3.4. Modele du systéeme de pompage PV

La Figure 3.4 montre le schéma du systeme de pompage PV utilisant le moteur a
courant continu, le couplage entre le genérateur PV et le groupe motopompe est assuré a

I’aide d’un convertisseur DC/DC commandé par son rapport cyclique[38],[40].

PVG

Figure 3.4.Schéma électrique du systeme de pompage PV.

La combinaison des équations du générateur PV, du convertisseur DC/DC et du

groupe motopompe DC donne le modele mathématique du systeme de pompage PV :
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dt Lin Lin L
— — gy — W o
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Les signauxi,, v,, i, représentent respectivement les valeurs moyennes du courant
et la tension du générateur PV et du courant dans la bobine du convertisseur DC/DC. vmest
la tension aux bornes de 1’induit,i,,est le courant dans 1’induit, R,,est la résistance aux
bornes de 1’induit, L,, est I’inductance aux bornes de I’induit, e,, = ke, est la force
électromotrice, Jest le moment d’inertie du groupe motopompe, C,or = K inest le
couple moteur, C,_K,w? est le couple résistant de la pompe centrifuge, K, est la constante

de force électromotrice, K,,, est la constante de couple, K¢ est le coefficient de frottement

visqueux, o est la vitesse de rotation du moteur, u est le rapport cyclique [40].

La technique de recherche du point de puissance maximale force le systéme a
fonctionner a puissance maximale via le signal de commandeaqui représente le rapport

cyclique duconvertisseur DC/DC.

3.5. Algorithme MPPT

Différents types d’algorithmes effectuant la recherche du point de puissance
maximale (P& O, Inc Cond...). La commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité
important et un cout raisonnable. De plus, concernant ses performances, la commande
MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique et en statique pour assurer une
adaptation rapide et précise aux changements climatiques. Les méthodes classiques les plus
couramment rencontrées sont communément appelées respectivement Perturbation et
observation (P&O) et conductance incrémenta le (Inc Cond). Deux capteurs sont
généralement nécessaires pour mesurer la tension et le courant du générateur PV a partir

des quels la puissance est calculée. Ces méthodes peuvent étre implémentées sur un
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microcontréleur, qui peut garder en mémoire les valeurs précédentes de la tension et du
courant du panneau PV [41].

Etage d’adaptation

: : 4 & g -
G Conv e'mss:eur | Charge
P DC/DC DC
\‘.’
' — :
Rapportfcyclique :
I '
P .
y *| Commande
- > MPPT

Figure 3.5.Commande MPPT.

3.5.1. La methode Perturbation & Observation (P&O)

La méthode de perturbation et observation est une approche largement répandue
dans la recherche du point de puissance maximale MPPT parce qu’elle est simple et facile
a réaliser. P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et 1’observation de
I’impact de ce changement sur la puissance de sortic du panneau PV comme le montre la
Figure 3.6. La Figure 3.7 représente I’algorithme de la méthode P&O.

A chaque cycle, la tension Vpv et le courant Ipv sont mesures pour calculer

Ppv (k). Cette valeur de Ppv(k) est comparée a la valeurPpv(k — 1) calculée au cycle
précédent [42].
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Figure 3.6.Schéma de principe de la méthode P&O.

Si la puissance de sortie a augmente, Vpv est ajustée dans la méme direction que
dans le cycleprécédent. Si la puissance de sortie a diminué, Vpv est ajustée dans la
direction opposée quedans le cycle precédent. Vpv est ainsi perturbée a chaque cycle de
MPPT. Quand le point depuissance maximale est atteint, Vpv oscille autour de la valeur
optimale VPPM. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de
I’incrémentation de la perturbation. Si ce pas d’incrémentation est large, 1’algorithme du
MPPT répond rapidement aux changements rapides des conditions de fonctionnement. Il
faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité [43].

Un autre inconvénient de la méthode P&O est quelle peut échouer et donne de
mauvaise interprétation de la localisation du MPP lors d’un rapide changement des

conditions atmosphérigues.
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.

| Mesurer-Vpv, & lpv,

Calculer :

Ppv=Vpv.*lpv,

Oui

Ppvn-Ppv, =0

Oui
Vre=Vrert AV Vret=Vrer-Av Vret=V ref-AV Vrer=VrertAv
+ v 1 v v
Ppvni=Ppwvn
Vpv . =Vpvn

Figure 3.7.Algorithme de la méthode perturbation et observation.

3.5.2. La methode incrementation de la conductance (Inc Cond)

La méthode de I’incrémentation de la conductance est basée sur le fait que la pente

de la courbe caractéristique de puissance du panneau est nulle au MPP, positive a gauche et
négative a droite

(2 _p au MPP
av
ap . (3.2)
130 = 0 a gauche du MPP
9F <0 adroite du MPP

wav

Le point de puissance maximale MPP est donné par :
9P a(vI)
av  av

ar AT
— J— e 3.3
[+V_-=1+V_ =0 (3:3)

L’équation (3.1) peut étre récrite comme suit :

= S au MPP
AV v
N .
4 w7 a gauche du MPP (3.4)
a_ I adroite du MPFP
VAV vV
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Le point de puissance maximale peut donc étre poursuivi en comparant la
. N : Al :
conductance instantanée s I’incrémentation de la conductance e Vet €St la tension de

référence pour laquelle le panneau PV est forcé a fonctionner. Une fois que le MPP est
atteint, le point de fonctionnement correspondant est maintenu, & moins qu’un changement
dans 41 est noté, indiquant un changement des conditions atmosphériques et donc du MPP.
L’algorithme augmente ou diminue Vyer pour suivre le nouveau MPP. La Figure 3.8 montre

I’organigramme de la méthode Inc Cond [43].

! Début I

Mesurer V(k), I (k)
AV =V(k)=V(k-1)
A =1(k)—I(k—1)

Incrémenter Vref Décrémenter Vref Décrémenter Vref Incrémenter Vref

Figure 3.8.Algorithme de la méthode conductance incrémentale.

La taille de I’incrément détermine la rapidité de la poursuite du MPP. Une poursuite
rapide peut étre obtenue avec un incrément plus grand, mais le systeme ne pourrait pas
fonctionner exactement au MPP et oscille autour de celui-ci. 1l y a donc, un compromis
entre rapidité et précision.

Il existe d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois appel a des
techniques nouvelles. On peut citer les algorithmes basés sur I'intelligence artificielle
comme la logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes de commande non
linéaire issus de 1’automatique. Ces méthodes permettent 1’analyse conventionnelle de la

stabilité et la robustesse et les performances statiques et dynamiques du systeme controlé.
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3.6. Simulation de systeme de pompage PV de petite puissance sous
MATLAB/SIMULINK

—— oy Tension
et 02+ b—@_'

Rendement

hi

. Courant

Hacheur BOOST Moto-Pompe

Geénérateur PV

=

Puissance

MPPT P&O

0

-

Moto-Pompe
Figure 3.9.Schéma bloc de simulation de systeme de pompage PV.

On a simulé le systeme de pompage photovoltaique qui est constitue de :

e Générateur Photovoltaique composé de deux panneaux solaires en parallele.

e Hacheur BOOST commandé par Maximum Power Point Tracking (MPPT)
classique qui est Perturb and Observ (P&O).

e La charge continue est une moto-pompe (moteur a courant continu et pompe
centrifuge) démarré par un rhéostat.

On a fait la simulation sous les conditions climatiques standards :

Eclairement constant G=1000W/m?2et Température constante T=25°C.
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3.7. Résultats de simulation

Tension (Volt)

lat

D’apres la simulation en utilisant le Simulink, on obtient les résultats suivants :

T
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Figure 3.10.Tension issue du GPV et la tension de la charge.

La Figure 3.10 illustre la tension fournie par le générateur photovoltaique en bleu et

ension de la charge en rouge. La tension de charge est augmentée par rapport a la

tension de GPV a cause de I’hacheur ¢élévateur (Boost).
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Figure 3.11. Courant issu du GPV et le courant de la charge.
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La Figure 3.11 illustre le courant fournie par le générateur photovoltaique en bleu et
le courant de la charge en rouge. Le courant de charge est diminué par rapport au courant

de GPV a cause de I’hacheur élévateur (Boost).
400
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Figure 3.12.Puissance issue du GPV et la puissance de la charge.

La Figure 3.12 illustre la puissance fournie par le générateur photovoltaique en bleu
et la puissance de la charge en rouge. La puissance de charge est presque la méme que la

puissance de GPV parce que le hacheur est un adapteur de puissance (La puissance de

I’entrée égale a la puissance de la sortie).
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Figure 3.13. Rendement.

La Figure 3.13 illustre le rendement du systeme de pompage PV. La commande
MPPT (P&O) utilisée pour cette simulation a un bon rendement de 87%.
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Figure 3.14.Paramétres du la charge moto-pompe.
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La Figure 3.14 illustre les paramétres de moto-pompe. La vitesse de rotation
augmente progressivement a cause de démarrage par rhéostat. Le courant d’inducteur et le

couple électrique augmentent pendant le démarrage, ensuite ils diminuent et stabilisent.

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques d’un module
photovoltaique et le principe de la commande MPPT en exposant les deux algorithmes
(P&O) et Talgorithme (IncCond) avec implémentation a 1’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus ont montré I’efficacité de la commande
MPPT en utilisant I’algorithme (P&QO) a extraire le maximum de puissance disponible

quelques soit les conditions climatiques.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté porte sur la modélisation et la simulation du
fonctionnement électrique d’un systéme de pompage photovoltaique adapté par une
commande MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur
PV.

Dans un premier temps, nous avons donné des généralités sur les systemes PV,
principe de Deffet PV, cellule PV. Ainsi que les performances du générateur
photovoltaique. Ensuite, nous avons simulé le GPV sous MATLAB/SIMULINK. Nous
avons remarqué d’apres les résultats de simulation que les performances du générateur PV
se dégradent avec I'augmentation de la température, et la diminution de I’intensité de

I’éclairement.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons décrit le principe d’extraction de la puissance
maximale sous différentes conditions de fonctionnement. Nous avons aussi présenté les
méthodes de la commande MPPT les plus connues, dans notre travail nous avons opté pour
I’algorithme de Perturbation et Observation (P&QO) a cause de sa simplicité, et du fait qu’il
exige seulement des mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique. Puis,
nous avons présenté la modélisation et la simulation du systeme global (GPV, hacheur,
commande MPPT, charge Moto-pompe) sous MATLAB/SIMULINK. D’aprés les résultats

de simulation obtenus, nous pouvons tirer les remarques suivantes :

» L’hacheurs et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles.

» L’hacheurs fournisse dans les conditions optimales une tension a sa sortie
supérieure a celle fournie par le générateur PV. Tandis que, la commande MPPT
procure au générateur PV un transfert de puissance maximale.

» De par ces résultats, nous avons constaté que 1’utilisation de la commande MPPT
permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des installations

photovoltaiques.
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