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RésuméL utilisation des énergies renouvelables Sur la partie matériaux, beaucoup d'équipes de
connait une croissance significative dans le monde. recherche travaillent depuis de nombreuses annees
Les systémes photovoltaiques ne nécessitent aucun pour obtenir des rendements élevés associés arides p
apport extérieur de combustible, de plus le de réalisation bas et une tenue des performances en

générateur lui-méme ne contient aucune piéce

vieillissement sur des durées importantes (10 an3y.

m’ob|,le_ . consequent, les  colts recurrents Sur la partie systtme de conversion lui-méme, les

d’'opération et de maintenance sont relativement , .

faibles. recherches se résument en deux points : [2].
L'optimisation de puissance des systémes *Le developpement d’'un modele mathématique

photovoltaiques, dans le but daugmenter le exacte qui représente la cellule photovoltaiquberéet

rendement de ces systemes. Une adaptaton  qui reflete linfluence des différentes conditions

adequate entre le générateur solaire et la charge atmosphériques sur les paramétres de la cellursol

permet de diminuer le colt de l'installation de ted

eLe développement d’'une méthode d’'optimisation

systemes. i i i i )
L'objectif de cet article est de présenter une efficace qui est apte de déterminer le point de
méthode d'optimisation de systtme de pompage puissance maximale de la caractéristique | (V) ale |
photovoltaique, puis la comparaison entre le cellule pour n'importe quel condition d'éclairemegit
couplage direct et la technique de poursuite du de la température, et quelque soit la nature de
point de puissance maximale MPP, s'avere changement de ces conditions rapide ou lent.
nécessaire. Enfin l'utilisation de cette technique Il. SYSTEME DE POMPAGE PV:

pour alimenter un convertisseur, tout en mettant en
évidence linfluence des paramétres climatiques
autour de ce point. Les résultats obtenus étendus
étaient prometteurs et restent a valider
pratiquement.

Mots clés— Systémes photovoltaiques, pompage,

optimisation, puissance maximale PPM.

L'énergie solaire est largement utilisée pour

Le systéeme de pompage considéré est constitué
d’un générateur PV et un moteur sans balais BLDCM
entrainant une pompe centrifuge (fig.1). [1, 3]

I. INTRODUCTION :

lalimentation des régions isolées ou désertes _ L.l ’ =
(éclairage, charge des batteries, pompages, etce.). Fig.1 Schéma d'un systeme de pompage PV
grand avantage est que cette source est inépaisabl IIl. MODELE D'UNE CELLULE PV :
elle offre une grande sécurité d'utilisation de edst La figure (2), représente le schéma d'une cellule
propre. Dans le but d'améliorer le rendement du photovoltaique : [4]
générateur photovoltaique (PV) autrement dit [ e
maximiser la puissance délivrée a la charge reliée Id Rs |
bornes du générateur. ¢Iph St— Rp v
Aujourd’hui, les systémes de conversion d’énergie ' -

renouvelable souffrent d'un manque d’optimisatiam g

en font des systémes chers et présentant encore des Fig. 2 Schéma électrique d'une cellule photovolieiq
déficiences importantes en rendement et en fiébilit L'expression de courahtgénéré par la cellule et
Les probléemes qui restent a résoudre concernent fourni a la charge est donnée par :

autant le matériau de conversion qui reste cherlau (V +Ryl ) V4Rl
chaine de conversion électrique qui présente beauco =1yl ex;E J—l - (1)
de pertes par une non optimisation et souvent une AUth R
utilisation inappropriée de convertisseurs stat —
pprop 8o I ph— I phl[1+ KO(T _Tl)] 2)
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k: Constante de boltzmam; Charge de I'électron
T : Température E : Eclairement

V : Tension a la borne de la cellule

Uy, : Tension thermique

A : Facteur de qualité de la diode

Ion:Photo courante

Is: Courant de saturation de diode

Rs ,Rsn: Résistances série et shunt.[5]

IV. OPTIMISATION DE SYSTEME DE
POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE:
A. Fonctionnement d’'un générateur PV a sa
puissance maximale

La conception de systétmes photovoltaiques
optimisés doit prendre en compte la nature mémla de
source. Pour un générateur photovoltaigl®),( la
production de puissance varie fortement en fonatien
'éclairement, de la température, mais aussi du
vieillissement global du systéme.

Le point de fonctionnement du systéme PV, situé a
l'intersection des caractéristiques 1-V du génémat
'ensemble moteur-pompe, se déplace selon la valeur
de I'ensoleillement.

Pour des fortes valeurs de l'ensoleillement, les
caractéristiques se coupent dans la zone ou lagndse
débitée par le générateur est optimale. Par cominar,
les faibles valeurs de l'ensoleillement, le poirg d
fonctionnement s’éloigne de cette zone. Autremémnt d
pendant la matinée et le soir; les performances du
systéme sont médiocres et le générateur est siigé.ut

A. Base de I'adaptation d’impédance par un
convertisseur DC-DC :

Une des structures DC-DC développée est décrite
en figure 3. La condition de fonctionnement de ecett
structure élévatrice est que sa tension de saii@lkis
élevée que sa tension dentré®o(™> Vpy). Le
dimensionnement de chaque élément a été dictéepar |
choix de faire fonctionner le convertisseur Boost e
mode de conduction continue, sur la plage de
fonctionnement la plus grande possible. Dans ceemod
de fonctionnement, I'énergie emmagasinée dans
linductancel est transférée partiellement et le courant
dans celle-ci ne s’annule jamais. [2]

L rnem “i Tout
— LG *—H P
gl I Ty L =
R —Cs 2
Cottunatyd =

Fig. 3 Convertisseur DC-DC élévateur de type Boost.

Les relations utilisées pour le dimensionnement
sont les relations classiques entre la tensiorode st
celle d’entrée et le rapport cyclique :

1
(1—a)VPV ®)

Une relation analogue lie la valeur moyenne du

courant dans l'inductance au courant de sortie :

Vourt =

(9)

I L,moy =1

B. Groupe Motopompe de systeme de PPV :

Nous concéderons un moteur DC a flux
constant, en négligeant la réaction d’induit et le
phénoméne de commutation, la tension du moteur sera
égale a :

dl
Vch = RaI ch + La' d:h + kea) (10)
et le couple du moteur :
Ce=kilcn (11)
La pompe centrifuge oppose un couple résistant :
Cr=k, aJ+Cs 12)

Ke(V/irad.sY), k(Nm/Ampére) et kr(Nm/rads sont
des coefficients de proportionnalité.
D’autre part nous avons I'équation mécanique :

dw
‘]mE:Ce—Cr (13)

Avec Jy,: le moment d’inertie du groupe. [6]

C. Techniques de recherche de point de puissance

maximale MPPT :

L'amélioration du rendement du systéme de
pompage PV nécessite la maximisation de la puigsanc
du générateur PV. La premiére technique
d’optimisation est la technique de recherche detpoi
de puissance maximal dit la vraie MPPT. Cette
derniére force le systéme a fonctionner a puissance
maximale, autrement dit & courant et tension optina
le tracking de la puissance maximale peut étrésétil
pour maintenir le fonctionnement du panneau
photovoltaique a sa puissance maximale. Pour oe la
utiliser des méthodes de recherche du MPPT, pagmi d
méthodes est :

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

La méthode de perturbation et observation (P&O)
est une approche largement répandue dans la
recherche du MPPT parce qu'elle est une méthode
itérative simple et exige seulement des mesures de

Vpetl . elle peut dépister le point maximum de

puissance méme lors des
d'irradiation et de température.

variations  brusques
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Comme son nom lindique, la méthode P&O
fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv e
'observation de l'impact de ce changement sur la
puissance de sortie du panneau photovoltaique.

L'algorithme de la méthode P&O est représenter
par la figure (4). [7].

|MESMEV§V(1€), Tpvik)|
[Pl = Vpvik) Ipv(k) |
k=k+i
[Mesure Vpvik), Ipv(k)|
L
[ Pla=Vpulk) Ipvlk) |

| vpv =Vpv- AV| [pv =Vpv+ AV
¥ ¥

Y
Fig.4 Organigramme de la méthode de perturbation et
d'observation

A chaque cycleV, et |

pv Sont mesurés pour

calculer Ppv(k). Cette valeur de Ppv(k) est comparé
la valeurPpv(k-1) calculée au cycle précédent.

Si la puissance de sortie a augmenté, Vpv est
ajustée dans la méme direction que dans le cycle
précédent

Si la puissance de sortie a diminué, Vpv est agusté
dans la direction opposée que dans le cycle préatéde
Vpv est ainsi perturbée a chaque cycle gepy.

Quand le point de puissance maximale est atteint,
Vpv oscille autour de la valeur optimale VpvmppciCe
cause une perte de puissance qui augmente aves le p
de lincrémentation de la perturbation. Si ce pas
d'incrémentation est large, l'algorithme du MPPT
répond rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement.

D'autre part, si le pas est petit, les pertes, d@s
conditions de changements atmosphériques lents ou
stables, seront inférieures mais le systéme nergour
pas répondre rapidement aux changements rapides de
la température ou de l'irradiation.[8].

L'inconvénient de la technique de P&O esticelu
en cas de changement rapide des conditions
atmosphériques, telles qu'un nuage mobile, cette
méthode peut déplacer le point de fonctionnemems da
la direction fausse comme représenté sur la fi(hire

E% =
— 3 Ok
=
82
e Tenzion(v]  YRPPT
Fig.5 Point de fonctionnement maximal

Au commencement, la tension de fonctionnement
du convertisseur est au point (1), qui est le pdimt
puissance maximale comme représenté sur la figure(6

Supposer qu'une perturbation déplace le point de
fonctionnement vers le point (2). Pendant cettéopér
de perturbation, I'éclairement a augmentéEdea E,.

Ceci mene a une augmentation de la mesure de
puissance de sortie du convertisseur de Ppvl a Ppv2

Cependant, le point de puissance maximale a cet
éclairement est au point (4), qui correspond a une
puissance maximale Ppvmak,.

Dans la perturbation suivante, l'algorithme de P&O
incrémentera la tension de fonctionnement du
convertisseur (MPPT) bien plus loin a droite vess |
point (3), et encore une augmentation de la pugEsan
du convertisseur sera mesurée si I'éclairement a
augmenté de E, a E; avec le nouveau point de
puissance maximale au point (5).

De cette facon, l'algorithme de P&O continuera a
déplacer le point de fonctionnement du convertisseu
plus loin du point maximum réel de puissance, et
encore plus de puissance sera perdue. Cet ajustemen
incorrect continuera jusqu'a ce que le changement d
I'éclairement ralentisse ou se stabilise.

La premiéere solution a ce probléme est d'augmenter
la vitesse d'exécution en employant un micro-
contréleur plus rapide.

La deuxiéme solution est de vérifier n'importe quel
changement rapide d'irradiation en vérifiant laeval
de dlp,/dt et en neutralisant I'ajustement de tension si
le changement délr/dt dépasse une limite. [8].

140 5
%130 3

5]

£120) 2

n 7 a0
Tension)

Fig.6 Divergence de la méthoB&O

2) Méthode d’'un modéle de Capacité parasite (PC)

L'algorithme de la capacité parasite (Parasitic
Capacitance MPPT) est semblable a celui de
l'incrémentation de la conductibilité (INC-MPPT)usa
que l'effet de la capacité parasites)@Qui modélise le
stockage des charges dans les jonctions p—n des
cellules photovoltaiques soit inclus.

En ajoutant cette capacité a notre modele en la
représentant sous la forme I(t) ==@V/dt, le nouveau
modele est exprimé selon [9, 10]:

=1t o Ry (VERoL) o av
AUT RSh dt

dv
:F(V)JrCP? 2y

L'équation (14) montre les deux composanted)de
une est fonction de la tension F(V) et la secorste e
relative au courant dans la capacité parasite. En
utilisant cette notation, lincrémentation de Ila
conductibilité du panneau photovoltaique peut étre
définie comme étant le rapport dF(V)/dV et la
conductibilité instantanée peut étre définie comme
rapport —F(V)/V. Le MPP est obtenu quand dP/dV=0.
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En multipliant I'équation (14) par la tension (M) d
panneau pour obtenir la puissance électrique, @uis
différenciant le résultat, I'équation de la puissan
électrique au MPP sera obtenue et peut étre exprimé
selon [9] :

dF(v) +Cp(%+!)+ F(v) =0 (15)

dv
Y

Les trois termes de I'équation (15) représentent
l'accroissement de la conductibilité, l'ondulatioduite
par la capacité parasite et la conductibilité intstaée.

Les dérivées premiere et seconde de la tension du
panneau tiennent en compte de l'effet d'ondulation
alternative produite par le convertisseur.

On notera que si (CP) est égale a zéro, I'équation
(15) se simplifie et devient celle utilisée pour
l'algorithme d'accroissement de la conductibilité.

Puisque la capacité parasite est modélisée comme
un condensateur connecté parallélement aux bomes d
chaque cellule photovoltaique, la connexion des
panneaux en parallele augmentera la capacité global
vue par le MPPT. A partir de 1, la différence entr
l'efficacité de CP-MPPT et celle de INC-MPPT detrai
étre au maximum dans un générateur solaire de haute
puissance avec plusieurs panneaux en paralléle.

3) Méthode d’'un modeéle de Rauschenbach :

On a dabord caractérisé le générateur PV en
utilisant le modeéle de ‘Rauschenbach’, et présang
méthode itérative pour la poursuite de sa courbe de
puissance maximale.

Les résultats obtenus sont validés, par comparaison
avec ceux obtenus par la méthode analytique.
L'application de ce modeéle nécessite la connaissanc
de trois parametres, a savhig, Vco et R,

Il est défini par:

Vv
| =1cc|1-C,| ex -1 (16)
cc[ 1{ [{szco) H
I -
= 1-—"M |ex "V (17)
Icc C.Veo
C, _CO—I 18]
In(l—m)
lCC
Avec :

Cl et C2: Les constantes calculées a chaque
simulation.

Vco: Tension de circuit ouvert du GPV

lce, Veo et Bna courant, Tension et Puissance
maximale respectivement.

lcc: Courant généré par les rayons solaires.

L'expression(16) génére la caractéristiquel(V) pour
un éclairement de 100w/m2 et une température de
25°C.

Pour une autre valeur de I'éclairement et de la
température, les nouvelles valeurs du courant dade
tension du générateur PV sont : [10]

| = Iref + Al (29)
V =V,g +AV (20)
AT =(T _Tref ) (22)
Eref Eref
AV = -5 - RSAl 23)
T =T, +-= (NOCT-T, /) (24)
ref
Avec:

E.. Eclairement de référence.
a; et [B; : Coefficients de variation du courant et

de la tension avec la température. [11]

Ta:Température ambiante.

Taret: TeMpérature ambiante de référence.

NOCT : Température normale de fonctionnement.

4) Méthode de l'incrémentation de Conductance :

Cette méthode est plus efficace et plus complexe
par rapport les autres méthodes comme la méthode de
perturbation et observation.

Elle est basée sur le fait que la dérivée de la
puissance de sortiep? par rapport a la tension de
panneau Y, est égale a zéro au point maximum de
puissance.

La caractéristiqu®py -Vpy du panneau PV montre
que cette dérivée est positive a gauche du point
maximum de puissance et négative a droite du point
maximum de puissance. Figure (7)

Puizsance™)

Tenszion(v)
Fig.7 Caractéristique de la puissance

Ceci mene a I'ensemble d'équations suivantes:

dp, dll Vv dl
9By :—( pv p") =lp, +V,, P =0 au MPP(25)
dev dVPV deV
d dl v di

ppv - ( pv PV) - IPV .|.va LA 0 (26)
dv,,  dv, Vi,
a gauche de MPP
d d(l v di

ppv - ( pv PV) =g +va_pv <0 (27)
dv,,  dv, Vi,

a droite du MPP

Ces équations peuvent étre écrites comme:[9,10,12]

dl I
P =-F Au MPP
dv,, Vo,
dl, | o .
>—-— A gauche du MPP
dv,, Vi
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dl I

LA

dv \Y

pv pv

A droite du MPP

Les équations ci-dessus peuvent étre employées
comme algorithme de commande pour commander le
point de fonctionnement du convertisseur en mesuran
l'accroissement de la conductance et la conductance
instantanée du convertisseulip\d/dVpy et lpy /Vpy
respectivement. [10]. L'organigramme de l'algorighm
de commande est montré sur la figure (8).

| Read Vpvin, Ipvin)|«
¥
dlov=lovin)-Tovin-1)

e P =Fpvn)-Vovin-1)

k k
[V =Vpv- AVpv|[Vpv =Vpv. Avpy]
3 3

Fig.8 Organigramme de la méthode de
I'incrémentation de Conductance. [13]

V. RESULTATS ET DISCUSSION:

A. Comparaison entre un systéme optimise et non
optimise :

Quelle que soit la nature du couplage du groupe
moto-pompe au générateur photovoltaique, avec ou
sans critére d’optimisation, la caractéristiquecharge,
la puissance, le rendement et la quantité d’eatnfeu
par le systeme de pompage sont les principaux
parametres, permettent I'évaluation et la validaiit®
I'exploitation du systéeme de pompage photovoltaique

1) Caractéristique de charge et de puissa:

Le fonctionnement du systeme est amélioré par
l'utilisation de la technique MPPT, ou le moteur a
courant continu est alimenté par des tensions plus
proches aux valeurs nominales, 'effet de la tegpheai
par rapport au couplage direct est trés clair desr
faibles valeurs de I'éclairement, & 200\/iia tension
d’'alimentation est augmentée d’'une valeur ausbidai
que 75V pendant le couplage direct, a une valeur de
140V par suite. Les puissances obtenues par la
technique d’'MPPT sont les valeurs les plus élegées
possible, d’ou le fonctionnement du systeme esilidé
Ainsi, la puissance globale du GPV est bien exgéit

Les figures (9) et (10) montre le grand écart entre
les puissances maximisées et celles de couplaget.dir

] ' — 200w/ mi2
' ADDw 2
: B0/ m2
4r------- SREEEEEEE BOCwIm2
i — 1000w m2
: — Couplage
. ' avec MPET]
iB """" oottt — Couplage
— 1 direct
[= :
E 1
o2t------- el talsieieielys AU 1 S REEEEEEE
= :
' / """"""""""
0 !
] a0 100 150 200 260
Tension (%)

Fig.9 Caractéristique I(V) de systeme de PPV opémi
et non optimisé, T=25°C

B0 = 200w m2 5 ' 5
ADDwe 2 h
BO0w/m2
B00hwm2 : '
BO0 | so0owimz |-~~~ s
— Couplage i '
g avec PP :
— Cqup!age E E
2400 direct S Sl NN L B
=
(1]
m
R
=
B[ S+ PR tr Sy N K|
0 :
0 a0 100 160 200 260
Tension (%)

Fig.10 Caractéristique P(V) de systéme de PPV,
optimisé et non optimisé, T=25°C

2) Caractéristique du rendement et du débit du
systéme de pompage:
Le rendement du systéme est défini par :

P, _ P9QH,
P, ENN,.S

e
Avec R,: la puissance hydraulique
Q : La quantité d’eau et est donnée selon [12} par

0 SiE(E,

Q= b++/b? +4
- AE-9 g,
2a
E,=250W/nf ; a, b etc sont des constants.

La figure (11) illustre I'allure du rendement, qst
100% pour la technique MPPT idéalisée, par comre |
couplage direct est caractérisé par un faible nevedé,
spécialement pour les faibles valeurs d'éclairement
Mais & partir de E=900W/met plus, les valeurs du
rendement sera proches, ce rapprochement prouve la
bonne adaptation entre le groupe moto-pompe et le
générateur pour le couplage direct a des forts
éclairements.

Mepv = (28)

(29)
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La figure (12) représente les allures des débits, a
couplage direct et avec la technique de MPPT en
fonction de I'éclairement. Dans le cas du couplage
direct le systéme ne commence a délivrer de I'ega g
un éclairement de 280Wfm par conséquent la
maximisation de puissance force la pompe a foutair
I'eau & partir de 175W/m[12].
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Fig.11 Rendement de systéme de systéeme de PPV
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Fig.12 Quantités d’eau de systéme de systeme de PPV
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VI. CONCLUSION:

Le systeme de pompage PV présente comme une
solution idéale pour l'alimentation de lI'eau poes |
régions peu peuplées, isolées et enclavées.

Pour une optimisation idéale de I'énergie délivrée
par le générateur. La technique de maximisation ou
poursuite de puissance maximale MPPT est utilisée.
Mais cette technique présente quelques inconvénient
tel que la complexité d’'implantation et le prixée

Le couplage direct est la connexion la plus simple,
le moins chere devant toutes les techniques étmdiée
La technigue d'MPPT vraie représente un cas de
fonctionnement idéal du systéme PV, devant la
complexité du systeme de recherche des points
maximaux.

Les améliorations proposées dans ce travail restent
toujours simple, facile pour la réalisation praégqet
donnent des puissances proche aux puissancessidéale

Les résultats de simulation montrent que cette
proposition mérite d’'étre vue plus profondément et
concrétiser par une implémentation pratique.
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