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BLDC Moteur a courant continu sans balais (BrushLess Direct
Current)

PMBLDC Moteur a courant continu sans balai a aimant permanent
(Permanent Magnet BrushLess Direct Current)

SPPM Suiveur du Point de Puissance Maximale

PMDC Moteur a courant continu a aimant permanent (Permanent
Magnet Direct Current)

MPPT Traqueur de point de puissance maximale (Maximum Po-
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Introduction générale

Actuellement, une attention considérable est accordée a I’utilisation
d’autres sources d’énergie alternatives vu que les sources d’énergie convention-
nelles diminuent rapidement avec une augmentation correspondante des cofits.
L’une de ces sources alternatives, actuellement utilisée (a travers des générateurs
photovoltaiques), est I’énergie solaire qui est relativement gratuite et abondante
dans de nombreux pays développés et en voie de développement.

Ces générateurs (PV) produisent 1’énergie électrique directement a partir de

la lumiere du soleil, sans consommation de combustibles fossiles, sans nuisance
sonore et ne présentant pas de risques pour la santé et I’environnement.
Afin d’optimiser I’utilisation de ces générateurs, il faut les utiliser au maximum
de leur puissance. Aussi, le systeme de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) d’un générateur photovoltaique est généralement une partie essentielle
d’un systeme PV. Ainsi, plusieurs méthodes MPPT ont ét€¢ développées et mises
en cevre. Ces méthodes varient en complexité a travers les capteurs nécessaires, la
vitesse de convergence, le colt, la gamme de I’efficacité, le matériel de mise en
cevre, la popularité et a d’autres égards.

Dans toutes les applications photovoltaiques, les systemes de pompage solaire
utilisés dans les zones reculées ont recu une attention considérable. Un certain
nombre de moteurs a courant continu, alimentés par des panneaux PV et entrainant
des pompes sont déja utilisés dans plusieurs parties du monde. Mais ils souffrent
de problemes de maintenance dus a la présence de 1I’ensemble balais-collecteur.
Comme alternative a ces problemes, 'utilisation de moteurs a induction (IM)
dans le systtme de pompage est une proposition attrayante vue leur fiabilité a
cause de I’absence d’entretien.

Le but de ce travail est une modeste contribution dans le domaine du pom-
page par I’étude et la réalisation pratique d’un systeme photovoltaique de pom-
page d’eau. Cette these est agencée en cinq chapitres avec une introduction et une
conclusion.

Le premier chapitre est consacré a 1’état de I’art des systemes de pompage
photovoltaique, ainsi que des notions sur les différents systemes PV et sur les
différentes parties constituant notre systeme de pompage.
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Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude et la modélisation des mo-
dules photovoltaiques, afin de déterminer les caractéristiques (tension-courant) et
(tension-puissance) et I’influence des parametres (température, ensoleillement,. . .)
sur ces caractéristiques. Les différentes associations pour augmenter la puissance
délivrée sont aussi introduites.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude des différents types de convertis-
seurs DC/DC et au développement de différents algorithmes les plus répandues
pour la poursuite du point de puissance maximum. Trois types de convertisseurs
DC/DC sont €étudiés, le hacheur Buck, Boost et Buck-Boost. Ensuite quelques
résultats de simulation obtenus par I’optimisation du systeme photovoltaique par
les algorithmes « P&O », « FSCC » et « FLC » sont présentés. On termine ce
chapitre par I’application d’un nouvel algorithme de suivi du point de puissance
maximale basé€ sur 1’algorithme P&O avec un pas de perturbation de courant
variable et la commande de fraction de courant de court-circuit FSCC.

Dans le quatrieme chapitre, une présentation de la formulation mathématique
de la machine a courant continu (MCC) et de la pompe centrifuge associée est
introduite. La modélisation de convertisseurs statique DC-AC commandés par
la technique MLI est aussi présentée ainsi que I’application de la commande

vectorielle a 1a machine asynchrone (MAS) afin de pouvoir I’assimiler au modele
linéaire de la MCC.

Nous présenterons dans le cinquieme chapitre la réalisation d’un banc d’essai
afin d’étudier les différents types de commandes MPPT. Nous réaliserons un
hacheur Boost et un circuit d’adaptation entre 1’interface de la carte dSPACE
et le convertisseur. Enfin, une réalisation pratique d’un systeme de pompage
d’eau photovoltaique pour différentes valeurs d’éclairement, a permis de valider
partiellement ce travail. Ce systeme est composé d’un GPV de treize panneaux
PV délivrant chacun une puissance maximale de 80 W, (tension a vide Voc =
21.9 V, courant de court-circuit Isc= 4.95 A) aux conditions standards (énergie
incidente 1000 W /m?, T=25 °C) et d’un moteur de type DC & excitation séparée,
entrainant une pompe centrifuge.

On termine par une conclusion générale et quelques perspectives a finalité de
compléter ce modeste travail.



CHAPITRE 1
Généralités et état de I’art d’un systeme de
pompage d’eau photovoltaique

Sommaire
I.1 Introduction . . . . . . . .. .. . . e 3
1.2 Historique . . . . . . . o o e e e e e e e 4
1.3 Classification, configuration et fonctionnementdes SPEPV . . . . . . . ... ... ... ... 5
1.3.1  Stockage d’énergie . . . . . . . . . ... e e 5
1.3.2  Forme d’énergie électrique d’entrée . . . . . . . .. ... ... ... 8
1.3.3  Typede pompes . . . . . . oot e e e e 9
1.3.4  Suiveur de lasource d’énergie . . . . . . . .. ... e 11
1.4 Classification de la littérature des systemes de pompage photovoltaique . . . . . . ... . .. 12
1.4.1  Etudes des performances d’un SPEPV dans un site spécifique . . . . . . ... . ... 12

1.4.2  Etudes économique comparatives des différents types de pompage a un site particulier 17

1.4.3  Etudes d’évaluation des performances de la pompe solaire avec différents types de
MOLBUIS . . . o v v v vt e et e e e e e e e e e e e e e e e 18

1.4.4  Apercus des performances de la pompe solaire avec différentes évaluations de pan-

neau PV . . .o 22
1.4.5  Optimisation du systeme de pompage de 1’eau photovoltaique . . . . ... ... .. 26
1.4.6  nouvelles notions et idées de conception pour I’augmentation de ’efficacité et la
réduction du cout et de la complexité d’un SPEPV . . . . . ... ... 30
1.4.7  Etudes d’évaluation de performance d’un SPEPV avec différents algorithmes MPPT 32
1.5 Conclusion . . . . . . . . . 35

1.1 Introduction

L’utilisation de I’énergie solaire photovoltaique pour le pompage de I’eau et les
applications d’irrigation dans les zones reculées a recu une attention considérable
a cause du fait qu’il n’est pas économiquement viable et parfois difficile de relier
les zones reculées au réseau é€lectrique national. De plus, 'utilisation de 1I’éner-
gie solaire photovoltaique pour faire fonctionner un systeme de pompage est un
choix approprié, car il existe une relation naturelle entre les besoins en eau et la
disponibilité de I’énergie solaire.

Aussi, la recherche s’est orientée vers la mise en place d’un systeme de pom-
page d’eau photovoltaique efficace, techniquement simple et rentable.
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1.2 Historique

L’histoire des efforts déployés pour convertir I’énergie solaire en énergie élec-
trique et mécanique pour pomper I’eau remonte a I’époque 15°me-19°me giacle.
Pytlinski [Pytilinski 1978] a examiné les travaux de certains chercheurs a utiliser
I’énergie solaire pour pomper 1’eau et le premier cas de la pompe a eau solaire
photovoltaique a eu lieu en Union soviétique (en 1964). Bien que le débit et la
hauteur de fonctionnement de ces systemes de pompage d’eau étaient petits, ces
études sont considérées comme des reperes dans le développement futur de 1I’éner-
gie solaire exploitée dans le domaine du pompage.

Le premier systtme de pompage d’eau photovoltaique a grand échelle a été
mis au point sur une base expérimentale en 1977 a Mead, Nebraska. La capacité
de pompage de I’eau de ce systéme était de 3,8 m> /min et pourrait fonctionner
pendant 12 heures par jour. Dans un travail similaire, Bahadori [Bahadori 1978]
a examiné les différentes méthodes de production de 1’énergie mécanique néces-
saire pour alimenter les pompes a eau. Il a classé ces méthodes dans 02 grandes
catégories : systemes thermodynamique et systemes de conversion directe. Les
procédés de conversion directe convertissent directement 1’énergie solaire en éner-
gie électrique qui alimente un moteur a courant continu/courant alternatif relié a
une pompe. L’auteur a indiqué que les procédés utilisant la conversion thermo-
dynamique étaient moins efficaces et nécessitent un entretien fréquent, mais ils
étaient moins chers que les méthodes de conversion directe.

Ward et Dunford [Ward 1984], ont étudié la faisabilité et les performances
technologique et économique des pompes a eau solaires photovoltaiques dans les
conditions météorologiques du Zimbabwe. Ils ont rapporté que pour les puits,
les pompes a cavité progressive (les pompes volumétriques) ont €té les plus ef-
ficaces et les plus économiques. Dans un travail similaire rapporté par Mankbadi
et Ayad [Mankbadi 1988], des recherches ont été effectuées sur la viabilité tech-
nologique des différents types de systeme de pompage photovoltaique dans les
conditions mété€orologiques de I’Egypte selon leurs principes de fonctionnement,
les auteurs classifient ces systemes de pompage photovoltaique comme : pompage
de I’eau solaire photovoltaique, solaire thermiques et d’autres méthodes solaires.
Chowdhury et al [Eker 2005] ont étudié les conceptions détaillées des systemes
de pompage d’eau photovoltaiques (SPEPV). Dans leur étude, ils ont congu cinq
étapes différentes de différentes capacités, pour cinq endroits différents au Wyo-
ming USA. L’ étude détaillée de performance et de fiabilité a été effectuée durant 2
ans. Ils ont indiqué que la puissance PV était une alternative rentable pour le pom-
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page de I’eau a distance. Ils ont également conclu que la fiabilité des systemes
photovoltaiques en termes de fonctionnement €tait tres bonne.

Les études mentionnées ci-dessus ne sont pas élaboratrices mais seulement
indicatives. On peut conclure que, dans les décennies 70-80, les études des re-
cherches ont €t€ principalement axées sur le principe de conversion thermodyna-
mique d’utilisation de I’énergie solaire pour le pompage de I’eau. Au cours de cette
période, dans la catégorie de conversion directe, tres peu d’études ont €té rappor-
tées sur la technologie photovoltaique comme source d’énergie pour le pompage
d’eau.

1.3 Classification, configuration et fonctionnement des SPEPV

Un systeme de pompage d’eau photovoltaique généralement se compose au
minimum d’un champ solaire photovoltaique, un hacheur et/ou un onduleur et
un ensemble moteur-pompe. Selon les composants du systeme, un SPEPV peut
globalement étre classifié suivant les types suivants [sontake 2016] :

1.3.1. Stockage d’énergie.
1.3.1.1. Couplage de batterie.
1.3.1.2. Entrainement direct.
1.3.2. Forme de I’énergie électrique.
1.3.2.1. SPEPV a CC.
1.3.2.2. SPEPV a CA.
1.3.3. Type de pompes.
1.3.3.1. Pompe de surface.
1.3.3.2. Pompe immergée pour puits profond.
1.3.4. Source d’énergie.
1.3.4.1. SPV (panneaux/champs) fixe.

1.3.4.2. SPV (panneaux/champs) avec suiveur solaire.

1.3.1 Stockage d’énergie

Cette classification des SPEPV est basée sur le fait que 1’électricité produite par
le SPV est stockée dans un ensemble de batterie ou directement utilisée pour en-
trainer la pompe. Sur cette base, les SPEPV peuvent étre classés et décrits comme
suit :
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1.3.1.1 Couplage de batterie

Un SPEPV avec une batterie de stockage ( Figure 1.1 et Figure 1.2) est
constitué d’un panneau solaire, d’un régulateur de charge, des batteries, d’un
controleur de pompe, d’un interrupteur de pression, d’un réservoir de stockage
et d’'une pompe a eau. Pendant la journée, les panneaux solaires convertissent
I’énergie solaire en courant €lectrique qui charge directement les batteries. Ces
dernieres alimentent la pompe pour un pompage d’eau selon les besoins et
peuvent prolonger la durée de pompage de 1’eau en fonction de leur charge.
L’utilisation des batteries dans un SPEPV assure le pompage de 1’eau, méme
pendant les périodes de faible luminosité, de temps nuageux et pendant la nuit
aussi. Cependant, leurs utilisation augmente le coit, la complexité et peut réduire
I’efficacité globale du systeme.

)it Panneau
photovoltaique

Sole/i/l ! \& ®.

Contréleur de Réservoir de stockage
pompe Interrupteur de

pression

ﬁT

Niveau d'eau

Controleur
de charge

Niveau de la terre

Puits —

Pompe submersible

FIGURE 1.1 — SPEPV utilisant une pompe submersible et une banque de batterie [sontake 2016].

1.3.1.2 Entrainement direct

Les systemes de pompage d’eau photovoltaiques a entrainement directe sont
représentés sur la Figure 1.3. Dans ce systeme, 1’électricité produite par les mo-
dules photovoltaiques est directement fournie a la pompe. Cette derniere utilise
cette énergie €électrique pour pomper I’eau. En I’absence d’alimentation électrique
de secours, le systeme pompe I’eau uniquement pendant la durée du jour (lorsque
I’énergie solaire est disponible). L’intensité du rayonnement solaire incident sur
le panneau solaire la quantité d’eau pompée au cours de cette période. [.’avantage
de ce systeme est qu’il est simple et peu coliteux par rapport a un SPEPV avec
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batterie. Cependant, il ne peut €tre utilis€ pour pomper de I’eau pendant la nuit.
Comme I’intensité et I’angle du rayonnement solaire tombant sur le panneau PV
changent tout au long de la journée, la quantité d’eau pompée est variable.

K:::z Soleil

\\

Cellules solaire
photovoltaique

1

a l'irrigation

| IS

Controleur

o

Batteries

FIGURE 1.2 — SPEPV utilisant une pompe de surface et une batterie [Gopal 2013].
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Systéme d’arrosage

Puits

Niveau de la terre

:E Niveau d'eau

Pompe submersible

FIGURE 1.3 — Systeme de pompage d’eau solaire PV a couplage direct [sontake 2016].

La quantité maximum de 1’eau est pompée pendant la durée optimale de la lu-
miere du soleil (en fin de matinée, au début de 1’apres-midi et les jours de ciel
clair). Dans ce cas, I’efficacité du fonctionnement du systeme de pompage avoi-
sine les 100%. Cependant, au début de la matinée (7 :30 a 9 :30 du matin) et
en fin de journée (4 a 5 :30 p.m.), ’efficacité de la pompe est faible et un tres
faible volume d’eau est délivré. Pendant des jours nuageux 1’efficacité chutera en-
core plus. L’adaptation appropriée de la pompe et le module solaire est nécessaire
pour compenser ces variations des débuts de pompage de 1’eau et pour un ren-
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dement efficace du SPEPYV, sous différentes conditions de lumiere du soleil. La
faible quantit€ ou 1’absence totale de I’eau pompée pendant les jours nuageux et
en heures de nuit, peut étre compensée par 1’augmentation de nombres des pan-
neaux PV nécessaire pour le SPEPV. La quantité supplémentaire d’eau pompée de
jour peut €tre stockée dans de grands réservoirs d’eau a partir de laquelle on peut
alimenter des petits réservoirs d’eau si nécessaire. Cependant, la taille du réservoir
de stockage de 1’eau peut €tre bien dimensionnée pour vérifier le colit du stockage.

1.3.2 Forme d’énergie électrique d’entrée

Le courant généré par le panneau solaire photovoltaique est continu (CC). Il
peut étre transformé en courant alternatif (CA) par un onduleur. Par conséquent,
les SPEPV sont classés selon le moteur d’entrainement en deux types : SPEPV a
courant continu ou alternatif.

1.3.2.1 SPEPYV a courant continu

Dans ce type de SPEPYV, la pompe est entrainée par un moteur a courant continu
qui peut €tre : moteur a courant continu classique avec des balais et moteur a
courant continu sans balais (BLDC).

Les moteurs a courant continu conventionnels utilisent des balais en charbons
pour transférer I’énergie électrique a partir de champ PV a I’arbre du moteur. Ces
balais s’usent doivent €tre changés fréquemment. Ceci augmente le colit d’exploi-
tation et d’entretien du moteur.

Un moteur a courant continu sans balais est une machine synchrone autopilotée
avec un commutateur électronique. Les machines BLDC utilisent le principe d’in-
duction magnétique pour transférer la puissance PV a1’arbre du moteur. Le moteur
a courant continu sans balais (BLDC) et a aimants permanents (PMBLDC) couplé
a une pompe submersible est le choix le plus approprié en SPEPV et ce, a cause
de 1’absence de balais, de sa haute efficacité, de son fonctionnement silencieux, de
sa taille compacte, de sa haute fiabilit€ et des exigences d’entretien qui sont tres
faibles. Le systeme de pompage d’eau utilisant le courant continu peut aussi €tre
classé dans la configuration de couplage direct ou celle avec batterie.

1.3.2.2 SPEPYV a courant alternatif

Un systeme de pompage de I’eau a courant alternatif (CA) se compose d’un
moteur a courant alternatif (asynchrone ou synchrone) entrainant une pompe,
comme indiqué sur la Figure 1.4. Comme le panneau PV produit de I’électricité
a courant continu, un onduleur approprié€ est nécessaire pour convertir le courant
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continu en courant alternatif.

Module PV

_ Onduleur
L

Tension AC triphasé

Tension DC

Puits

Pompe submersiblé™

Moteur AC

FIGURE 1.4 — Schéma d’un systéme de pompage de 1’eau photovoltaique.

[’avantage du systeme de pompage de 1’eau a courant alternatif est qu’il
peut etre alimenté par le réseau é€lectrique en cas d’indisponibilité de I’énergie
photovoltaique (de nuit ou pendant les jours nuageux). Cependant, I’ utilisation de
I’onduleur réduit I’efficacité globale de SPEPV.

1.3.3 Type de pompes

Selon I’emplacement de I’installation qui dépend du niveau d’eau, les pompes
sont classées : pompe de surface et immergée en puits profond. En conséquence,
le SPEPV est classé sur cette base de type de pompe utilisée.

1.3.3.1 Pompe de surface

[’ensemble moteur-pompe, monté en surface, est situé pres de la surface de
I’eau et est principalement utilis€ pour déplacer ’eau a travers une tuyauterie.
Certaines pompes montées en surface sont adaptés pour déplacer 1’eau pour de
longues distances ou a des altitudes élevées. Ces pompes sont généralement peu
utilisées en raison de leur faible capacité d’aspiration lorsqu’elles sont utilisées
dans des puits profonds.

En fonction des caractéristiques livrées par certains fabricants (tels que Shur-
flo, Gaiam et Dankoff [ref f]), les capacités typiques d’aspiration pour les pompes
solaires de surface sont entre 03 et 06 metres.
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Les pompes de surface sont également tres exposées aux conditions climatiques
extrémes ; ce qui les rend plus fragiles.

Ces pompes ont une fiabilité faible (fréquence de problemes et de pannes méca-
niques tres élevée en raison de la dynamique de tirage de I’eau vers le haut d’un
puits). La perte de fluide d’amorc¢age (eau) dans les pompes de surface peut pro-
voquer la destruction du moteur. L’efficacité plus faible en raison des pertes de
puissance dans les roulements de 1’arbre et le cofit €levé de I’installation sont des
inconvénients majeurs. La Figure 1.5 schématise la disposition d’un SPEPV uti-
lisant une pompe montée en surface.

Champ PV S
>l (r ‘™ _Reéservoir de

stockage

== " )
A L + .
Controleur ]

Pompe de surface

=
7
- ——
—
——
p— \
-

Distribution

FIGURE 1.5 — Disposition de SPEPV avec une pompe montée en surface [sontake 2016].

Dans ce systeme, la pompe est facile a transporter, ce qui rend le SPEPV avec
pompe montée en surface idéal pour I’irrigation.

1.3.3.2 Pompe immergée pour puits profond

La pompe immergée de puits profond est congu pour fonctionner sous la sur-
face de la terre. La pompe submersible a puits profond ne fonctionnera pas a moins
qu’elle soit completement immergée dans un liquide. A la différence du systeme
de pompage monté en surface, qui aspire 1’eau du sol, une pompe de puits profond
est congue pour pousser I’eau vers la surface. Une pompe de puits profond typique
est de 0.6-1.2 m de long et 76-130 mm de diametre [sontake 2016].

Le systeme se compose d’un moteur couplé au corps de la pompe a eau. Le reste
du mécanisme se compose d’un céable relié au moteur et d’un tuyau qui trans-
porte 1’eau a la surface et dans le réservoir de stockage. Ceci est le type le plus
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commun de I’ensemble moteur-pompe utilisé dans le systeme de pompage solaire
pour I’approvisionnement en eau. [’avantage de cette configuration réside dans
son installation facile, souvent avec une tuyauterie flexible et une immersion dans
I’eau empéchant ainsi les dommages dus aux écarts potentiels.

Les pompes submersibles pour puits profonds sont mieux protégées contre le cli-
mat, la plupart de ces pompes qui sont congus spécifiquement pour 1’énergie so-
laire ont un rendement global de 40-70%.

1.3.4 Suiveur de la source d’énergie

Cette classification des SPEPV est basée sur le fait que le systeme de panneaux
photovoltaique (SPV) suit ou non la source d’alimentation (le soleil) pendant la
durée de son fonctionnement.

1.3.4.1 SPV (panneaux/champs) fixe

Dans le SPEPV avec un montage fixe, les panneaux photovoltaiques sont mon-
tés sur des structures métalliques inclinés a un angle fixe. La valeur de ’angle
d’inclinaison est généralement égale a I’angle de la latitude de I’emplacement de
pompage. Le colit du systeme de montage fixe est faible par rapport au systeme
avec suiveur, mais ses performances sont comparativement faibles.

1.3.4.2 SPV (panneaux/champs) avec suiveur solaire

Afin d’améliorer les performances de SPEPYV, il est souhaitable d’utiliser un
suiveur solaire. Trois modes de suiveur solaire peuvent étre mis en ceuvre manuel,
passif et automatique. Les modules photovoltaiques sont montés sur des structures
métalliques d’une conception appropriée, avec la capacité de supporter la charge
des modules et la vitesse du vent jusqu’a 150 km par heure. La structure de sup-
port utilisé dans le systeme de pompage est généralement par immersion a chaud
d’acier galvanisé (GI). Les facilités offertes par la structure sont les suivants :

e Ajustement saisonnier de I’angle d’inclinaison.

e Suiveur solaire manuel trois fois par jour.

Les structures de GI pour le montage des panneaux solaires pourraient €tre
congus de facon a €tre manuellement ou automatiquement ajusté pour une incli-
naison optimale tout au long de I’année. Une disposition simple est également
fournie afin que le panneau puisse €tre réglé manuellement trois fois par jour (Est-
Sud-Ouest) pour faire face au soleil de maniere optimale. Cet ajustement est ef-
fectué en début de matinée, a midi et a I’aprés-midi pour augmenter sensiblement
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I’incidente totale du rayonnement solaire. Cette disposition aide la motopompe
pour démarrer au début de la matinée et fonctionner efficacement jusqu’a la fin
de I’aprés-midi, et donne une augmentation de la production totale du systeme de
pompage de pres de 25-50% [sontake 2016].

1.4 Classification de la littérature des systemes de pompage photovoltaique

Les composants de base utilisés dans un systeme de pompage photovoltaique
appartiennent a différents domaines de I’ingénierie : la pompe et le systéme de
suivi utilisé sont du domaine de la mécanique alors que le panneau PV, le conver-
tisseur, le contréleur de pompe, le régulateur de charge et les batteries sont du do-
maine de I’électrique et I’électronique. De plus, les différents algorithmes utilisés
dans le suivi du point de puissance maximale (SPPM) relévent de I’informatique.
En raison de la nature interdisciplinaire du systéme de pompage photovoltaique, il
y a contribution des chercheurs de tous les domaines de 1’ingénierie afin de rendre
ce systeme plus efficace, rentable et sans entretien. Considérant ces faits, on donne
dans ce qui suit, un apercu bibliographique sur ces systemes.

1.4.1 Etudes des performances d’un SPEPV dans un site spécifique

Chaurey et al [Chaurey 1993] ont étudié les performances de 07 systémes
de pompage PV dans des conditions météorologiques en Inde. Ils ont utilisé
une pompe submersible multicellulaire de 0,102 m de diamétre entrainé par un
moteur a courant alternatif triphasé. Les systémes de pompage ont été installés a
07 endroits différents. La production moyenne quotidienne d’eau était suffisante
pour répondre a la demande en eau d’un village indien typique. Toutefois, le suivi
régulier des sous-systemes ( moteur-pompe) est essentiel pour sa fiabilité.

Hamza et Taha [Hamza 1995] ont réalisé 1I’expérimentation sur terrain d’un
systeme de pompage photovoltaique pour 1’alimentation en eau potable et ’irriga-
tion dans des zones reculées du Soudan. Ils ont installé trois pompes submersibles
(Grundfos SP4-8) en trois endroits différents. Ils ont analysé les performances,
sous climat local et conditions de travail, a partir d’essais a court et long terme.
Les essais a court terme ont été effectués afin de déduire les caractéristiques de
chaque pompe au cours de la journée. L’efficacité du systeme de pompage a divers
éclairements solaire ainsi que 1’éclairement minimum nécessaire pour démarrer
la pompe a été estimée. Des essais de longue durée ont mesuré le débit volumique
journalier de la pompe pour un rayonnement solaire total quotidien. L’étude a
montré que le rayonnement solaire incident a fortement affecté la performance
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des pompes relativement aux autres paramé tres. Les performances réelles de
toutes les pompes varient de 10-25% en fonction des fabricants. En outre, ces
pompes solaires (Grundfos) ont été trouvés adaptés et fiables pour fournir de I’eau
dans ce pays.

Reshef et al [Reshef 1995] ont étudié, a travers la modélisation informatique
et la réalisation pratique, I’efficacité et la performance des SPEPV a I’Université
James Cook du North Queensland, Australie. Ils ont utilisé un générateur photo-
voltaique, un MPPT et une pompe (Grundfos CR2-30) entrai née par un moteur a
courant continu a aiment permanent (PMDC). Ils ont rapporté que le MPPT dans
le systéme de pompage a courant continu optimise la taille du panneau solaire et
améliore I’efficacité du systéme. En outre, pour des performances optimales, la
capacité de la charge et la taille du générateur PV devrait étre adapté correctement.

Yahya et Sambo [Yahya 1995] ont congu et testé les systémes de pompage
photovoltaique pour remplacer la pompe a eau AC conventionnelle a I’Université
Usmanu Danfodiyo, Sokoto, Nigeria. Ils ont utilisé une pompe submersible cou-
plée a un moteur a induction triphasé de 1,1 kW et 28 modules photovoltaiques
de 60 W, connectés en série. Ils ont déduit que la performance appropriée d’un
systéme de pompage photovoltaique pour satisfaire les besoins en eau quotidienne
est de 20 m?/ jour.

Posorski [Posorski 1996] et la GTZ (Société allemande) ont mis au point un
projet pilote intitulé « An International Programme for Field Testing of Photovol-
taic Water Pumps (PVP Programme) » a travers plusieurs pays (I’Argentine, le
Brésil, I’Indonésie, la Jordanie, les Philippines, la Tunisie et le Zimbabwe). Ils
ont installé 90 systémes de pompage photovoltaiques sur les sites sélectionnés
pour fournir de I’eau potable aux populations et a leur bétail. Ils ont conclu que
les systémes de pompage photovoltaique étaient rentables par rapport aux pompes
diesel pour une plus grande capacité de kWc. Cependant, le fonctionnement
ininterrompu d’un systéme de pompage photovoltaique dépendait de I’entretien
(service aprés-vente et la disponibilité des piéces de rechange).

La performance des systémes de pompage photovoltaiques dépend du rayonne-
ment solaire sur le panneau solaire. L’intensité et la direction de I’éclairement
solaire change pendant la journée. Pour capturer le rayonnement solaire maximal,
le panneau solaire devrait suivre la trajectoire du soleil. Cependant, le systéme de
suivi est une opération coliteuse. Quelques recherches [Bione 2004],[Oral 2014]
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ont été signalées concernant ces efforts.

Les performances d’un SPEPV sont difficiles a prévoir en raison du seuil de
rayonnement (intensité a laquelle commence le pompage) et de la dépendance
non-linéaire du débit d’écoulement relativement aux niveaux d’intensité de rayon-
nement. De nombreux chercheurs [Kou 1998],[Hamrouni 2009] ont proposé
des modéles mathématiques (simulation) pour prévoir le seuil de rayonnement
et la dépendance du débit du niveau d’intensité de rayonnement. Hamrouni et
al [Hamrouni 2009] ont effectué une recherche théorique et expérimentale sur
la performance d’un SPEPV autonome dans les conditions météorologiques de
Louata (Tunisie). Ils ont utilisé Simulink pour modéliser le générateur PV, le
convertisseur abaisseur, 1’onduleur, le moteur asynchrone et la pompe. Une atten-
tion particuliére a ét€ accordée a la commande des convertisseurs de puissance a
I’aide de traqueur de point de puissance maximale (MPPT) et la commande V/f.
IIs ont utilisé le rayonnement solaire et la température ambiante comme entrées
afin de simuler le modéle. Ils ont déduit que la diminution du rayonnement solaire
dégrade les performances (I’efficacité globale et le débit) du systéme de pompage
PV. L’étude expérimentale a montré que la meilleure performance de la pompe
s’obtient a midi. En outre, les résultats théoriques et expérimentaux sont en bon
accord.

Arab et al [Hamrouni 2009] ont comparé les performances de deux pompes
centrifuges (CP). La premiére CP €tait une pompe a un seul étage avec un moteur
DC sans balais (de 450 W) et la seconde était une pompe submersible multi-cavité
directement couplé a un moteur a courant continu (400 W). Quatre sites différents
(Alger, Bechar, Oran et Tamanrasset) ont été sélectionnés en Algérie. Ils ont utilisé
un modéle de simulation pour les deux pompes. Dans le modéle de simulation,
ils ont utilis€ comme entrée différents profils de charge, de capacités de réservoir,
des modules PV de configurations différentes et des hauteurs de pompage. Ils
ont déduit que la pompe a un seul étage a donné le meilleur rendement pour les
applications a faible hauteur de pompage. La pompe submersible multi-cavité
a €té la plus efficace et appropri€ée pour des hauteurs plus grandes. En outre,
les performances de la pompe dépendent de I’emplacement géographique et de
I’ensemble de la configuration.

L’utilisateur doit choisir intelligemment la capacité de la pompe pour répondre
a son exigence quotidienne en eau a partir de la connaissance de la sortie du
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systétme de pompage solaire. Toutefois, il est peu pratique pour les fabricants
de ces systémes de fournir des données de sortie pour un grand nombre de
combinaisons d’éclairement énergétique et de la hauteur de pompage. Certains
chercheurs ([Jafar 2000],[Fraidenraich 2000]) ont utilisé cette combinaison
dans leurs recherches pour prévoir la sortie du systéme de pompage.

Jafar [Jafar 2000] a développé un modéle pour trouver le débit volumique du
SPEPV pour toute combinaison d’éclairement et de la hauteur de pompage sous
des conditions météorologiques en Fidji. Il a comparé les résultats théoriques et
expérimentaux obtenus. Il a conclu que ces résultats étaient proches (variation de
8%). Cette variation des résultats est due aux fluctuations du rayonnement solaire
et de la température instable du module PV.

Fraidenraich et Vilela [Fraidenraich 2000] ont proposé une méthode pour prédire
la performance d’'un SPEPV. Cette méthode calcule le volume d’eau maximum
que le systéme de pompage est capable de pomper. Le débit volumique du
SPEPV dépend d’une facon non-linéaire du rayonnement solaire sur la surface
photovoltaique. Les auteurs déduisent une expression analytique pour calculer
la moyenne du débit volumique du SPEPV a long terme. Les résultats obtenus
par cette méthode ont ét€¢ validés avec un volume d’eau maximal pompé par
le SPEPV. Ces SPEPV étaient situés dans quatre villes brésiliennes différentes
avec des régions climatiques bien définies et distinctes. Ils ont conclu que les
résultats obtenus par les deux méthodes étaient en bon accord et ce, avec un écart
maximum de seulement 1,7%.

La performance d’un SPEPV dépend non seulement du rayonnement solaire et de
la température ambiante, mais aussi du niveau de 1’eau dans un puits de forage. Si
le niveau d’eau se maintient, alors la hauteur est maintenue constante uniquement
lorsque les pertes par frottement sont négligeables. Afin de maintenir ces pertes
minimales, des tuyaux de grand diamétre sont utilisé.

Abdeen [Omer 2001] a étudié la faisabilité technique et économique du
SPEPV au Soudan pour répondre aux besoins en eau potable ainsi que du bétail
et de I'irrigation. Il a trouvé que les SPEPV sont la solution la plus réalisable
pour répondre aux besoins en eau. Il a conseillé I’encouragement des fabricants
locaux a réaliser les dispositifs solaires a faible colt et de faire des SPEPV plus
économique et durable.

Pande et al [Pande 2003] ont con¢u, développé et testé les SPEPV pour 1’irri-
gation goutte a goutte des jardins dans la région aride de I’Inde. Ils ont effectué
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des essais pratiques avec un générateur photovoltaiques de 900 W, une pompe
DC monobloc de 800 W et trois goutteurs de compensation basse pression. Ils ont
¢tudié I’effet de 1’éclairement sur le dimensionnement de la pompe, les besoins
en eau et la variation journaliére de la pression de la pompe. Ils ont montré que le
SPEPV délivre I’eau avec pression entre 70 et 100 kPa avec le taux de décharge
de 3,4 a 3,8 1/h a travers chaque goutteur. Cette quantité d’eau pourrait irriguer
la zone d’un hectare en deux heures. En outre, la période d’entretien du SPEPV
installé peut étre estimée a environ six ans.

Mabhjoubi et al [Mahjoubi 2010] ont étudié la viabilité économique du SPEPV
par rapport au générateur diesel dans les déserts de Tunisie. Ils ont calculé le colt
du cycle de vie (LCC) des deux systémes de pompage d’eau. Ils ont rapporté que
le LCC pour un SPEPV ¢était de 50% inférieure par rapport a celle du groupe
¢lectrogéne diesel. En outre, I'utilisation d’un SPEPV a aidé les nomades des
déserts de la Tunisie a disposer de 1’eau et par conséquent, a se stabiliser. Cela a
apporté des changements sociaux et économiques dans leur vie.

Padmavathi et Daniel [Padmavathi 2011] ont étudié ’'impact d’utiliser un
SPEPV dans chaque maison dans la ville de Bangalore, Inde au lieu du réseau
électrique. Ils ont utilis€ un petit SPEPV pour le remplissage d’un réservoir et
ils ont rapporté que les SPEPV ¢étaient simples, fiables, faciles a utiliser, et sans
pollution pendant leur fonctionnement. De plus, les SPEPV conduisent a des
économies d’énergie dans les applications domestiques, réduisent les pertes et
améliorent I’efficacité de la transmission et de la distribution de 1’€lectricité.

Maurya et al [Maurya 2013] ont développé des relations entre la puissance du
champ PV et la profondeur de forage, 1a consommation d’eau et les précipitations
et la profondeur de forage et le colit de posséder des systémes de pompage d’eau
solaire photovoltaique (SPEPV) au Nigeria. Ils ont indiqué que le modéle réduit
le temps d’acquisition de données et il a été trés utile pour estimer le colit d’un
SPEPV dans les pays en voie de développement comme 1’Inde, le Bhoutan et le
Népal. Des études similaires sur la performance et I’efficacité des SPEPV pour un
site particulier, les applications et les conditions climatiques sont rapportées dans
la littérature de ([Hamidat 2003],[Munir 2007],[Weli 2013],[Dursun 2012]).
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1.4.2 Etudes économique comparatives des différents types de pompage a un site particulier

Odeh et al [Odeh 2006a] ont étudié la viabilité économique d’un SPEPV et
d’un systéme de pompage a diesel dans les conditions météorologiques de Jorda-
nie. Cinq SPEPV de différentes tailles dans la gamme de 2.8-15 kWc ont été étu-
diées. L’étude comparative de la viabilité économique a été réalisée pour I’énergie
hydraulique équivalente, le taux d’intérét, la durée de vie des composants de sys-
téme, le niveau d’insolation et le prix du fioul. Les conclusions suivantes ont été
tirées :

1 — Le SPEPV ¢était plus économique pour I’énergie hydraulique équivalente,
mais les systémes de pompage a diesel €taient plus économiques pour les
grandes applications.

2 — Pour une hauteur particuliére, le SPEPV a un coiit de pompage inférieur.

3 — La demande en eau et le mode d’alimentation inégale réduit la viabilité éco-
nomique du SPEPV.

Hammad [Hammad 1995] a étudié les aspects économiques de pompage
de I’eau en Jordanie par différentes procédés. Les méthodes étudiées sont : le
systéme de diesel, le systeme d’énergie photovoltaique, le systéme de pompage
¢olien mécanique et le systéme de pompage €olien €lectrique. Les résultats des
sites étudiés ont démontré une réduction des colits pour les systémes de pompage
photovoltaique et les syst€émes de pompage €éolien mécaniques que le générateur
diesel, alors que les cofits plus élevés ont ét€ observés pour le systéme de pompage
éolien électrique. Les résultats de cette étude ont également montré que pour
des faibles capacités, il est plus économique d’utiliser un SPEPV que d’autres
méthodes.

Parajuli et al [Parajuli 2014] ont étudié la praticabilité technico-économique
d’un SPEPV dans I’un des villages isolés du Népal. Ils ont comparé trois solu-
tions d’énergie de rechange : biodiesel ; pétro-diesel et biodiesel a base de Jatro-
pha (plantes dicotylédones de la famille des Euphorbiaceae) et un SPV. La re-
cherche porte sur les paramétres économiques (représentée dans la Figure 1.5),
notamment le NPV (Net Present Value ou Valeur Actuelle Nette), EAC (Equiva-
lent Annualised Cost ou Colit Annualisé Equivalent) et le LWC (Levelised Water
Cost ou Cout de I’eau Moyen Actualisé). Ils ont signalé que sans aucun apport
supplémentaire, le prix du litre d’eau de pompage par LWC, en utilisant 100% de
diesel et 50% de biodiesel, était supérieur de 27% et 23% respectivement. Ils ont
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rapporté que ce cofit est plus haut que celui du SPEPV. En outre, les SPEPV était
I’alternative d’énergie la plus attrayante et la plus économique dans les conditions
météorologiques du village.

Technical Investment Total Annual Cost of
System Design | Analysis L Operation
J

s . .
Investment Shares: — Estimation of Annual
Equity ;loan:Subsidy Installments and
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Economic
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FIGURE 1.6 — Approche suivie dans 1’analyse technico-économique de la pompe solaire photovoltaique
[Parajuli 2014].

1.4.3 Etudes d’évaluation des performances de la pompe solaire avec différents types de
moteurs

Les SPEPV sont entrainés par différents types de moteurs électriques. La re-
cherche s’est axée sur I’étude des différentes combinaisons moteur-pompe élec-
trique afin d’avoir la meilleure performance. On propose dans ce qui suit quelques
¢tudes et résultats de cette recherche.

Hans et al [Bloos 1996] ont testé sur terrain 1’efficacité et les paramétres de
performance de deux types de sous-systémes de pompage PV différents (A et B)
a Oldenburg en Allemagne. Le systéme A est composée d’un moteur asynchrone
(1100W) entrainant une pompe centrifuge a trois étages a 15 m de hauteur. Le
systéme B est composé d’un moteur BLDC (600W) entrainant une pompe a vis
excentrique immergé de 30 m de hauteur. Les données expérimentales ont été éva-
luées avec le modéle de simulation par INSEL (Integrated Simulation and Envi-
ronment Language). Ils ont déduit que, compte tenu de la consommation d’éner-
gie et les pertes au niveau des composants individuels, le systéme B était plus
performant et plus efficace que le systéme A. La performance du systéme A et
du systéme B en termes de débit pendant un jour spécifique est représentée dans
la Figure 1.7. Qeus €t Qi représentent le débit mesuré et déduit par simulation
pendant ce jour spécifique. La Figure 1.8 illustre le débit mesuré et déduit par
simulation en fonction de la puissance DC (PDC) pour les deux systémes.
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System A . System B

time

FIGURE 1.7 — Débit volumique Q [m* /4] pendant une journée [Bloos 1996].

System A System B

T T T T
- 25| + Qsim. 1
: Qmens.

T T
e+ Qsim.
* Qmeas.

"o
"

L L 1 1 A A i L L L I L PDC
e 200 420 620 900 1000 1200 1400 1609 e Se 190 15e 200 259 300 30

FIGURE 1.8 — Débit volumique Q [m? /h] par rapport a la puissance DC (PDC) [Bloos 1996].

Swamy et al [Swamy 1996] ont effectué une étude théorique et expérimentale
de la commande du moteur PMBLDC couplée a un SPEPV. IIs ont développé des
algorithmes pour analyser I’exécution dynamique du systéme dans les conditions
de variation de I’insolation solaire. Ils ont rapporté que le moteur PMBLDC a
réduit le prix global du SPEPV méme au niveau d’ensoleillement faible.

Zaki et Eskander [Zaki 1996] ont utilis€¢ un modéle mathématique pour ana-
lyser les performances d’'un SPEPV en utilisant deux systémes d’entralnement
différents pour obtenir la puissance maximale du générateur photovoltaique. Un
moteur DC a excitation séparée et un moteur asynchrone ont été€ utilisés pour en-
trainer la pompe centrifuge du SPEPV. Ils ont signalé que la puissance extraite par
ce type de moteur a courant continu était supérieure par rapport a celle extraite par
le moteur a induction a tous les niveaux d’ensoleillement. Dans le cas du moteur
a courant continu, directement relié a un générateur PV, le contrdle de I’excitation
du moteur agit directement sur la puissance.

Le moteur a induction a délivrée la puissance maximale en contrdlant la
fréquence de la source de tension de I’onduleur connecté au générateur PV.

Hamidat [Hamidat 1999] a utilisé 1la modélisation mathématique et 1’expéri-
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mentation pour estimer la performance électrique et hydraulique d’une pompe
centrifuge de surface dans les conditions météorologiques d’El-Goléa (Algérie).
Le moteur asynchrone (1,1kW) est directement couplé a cette pompe. Trois
panneaux de 1050 W, 1400 W, et 1750 W, avec des configurations différentes
(7s x 3p, Ts x 4p et Ts X Sp) ont été testées pour plusieurs hauteurs dynamiques
totales (TDH). Il a rapporté, que pour la valeur de TDH de 13,5 m, les panneaux
PV (7s x 3p) ont donné une meilleure efficacité que ceux avec les combinaisons
(7s x4p) et (7s x Sp). Pour une valeur de TDH de 14,5 m, le panneau PV (7s X 5p)
a donné une meilleure efficacité.

La pompe de surface était appropriée pour 1’approvisionnement en eau potable
et I'irrigation des petites récoltes dans les régions isolées du Sahara. La Fi-
gure 1.9 illustre que les valeurs mesurées et simulées de 1’efficacité de pompage
étaient presque identiques. Les Figure 1.10 illustrent les efficacités mensuelles
moyennes de systéme et de sous-systéme (onduleur et motopompe) obtenues
entre 13,5 m et 14,5 m du TDH.
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FIGURE 1.9 — Efficacité de pompage simulé et mesuré du sous-systeme [Hamidat 1999].

Kolhe et al [Kolhe 2004] ont étudié la performance du moteur DC a aiment
permanent (PMDC) couplé a une pompe centrifuge pour différentes intensités
solaires des cellules et a la température ambiante. Ils ont déduit que le courant de
court-circuit a été linéaire et la tension en circuit ouvert est une fonction logarith-
mique de I’intensité solaire. Le courant de court-circuit augmente légérement avec
I’augmentation de la température de la cellule. La tension en circuit ouvert du
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FIGURE 1.10 — Rendement mensuel moyen du systeéme et sous-systetme par rapport a la hauteur
[Hamidat 1999].

générateur photovoltaique diminue avec 1’augmentation de la température. L’effet
global de ces variations réduit I’efficacité du champ PV. Par ailleurs, 1’orientation
manuelle des panneaux photovoltaiques fait augmenter le débit de la pompe de
20% par rapport aux panneaux inclinée fixes.

Daoud et Mahmoud [Daud 2005] ont congu, simulé et testé expérimentalement
les performances d’un SPEPV utilisant un moteur a induction dans le désert de
Jordanie pendant une année. Le systéme a été congu pour pomper 50 m? / jour
d’eau a une profondeur de 37 m. La simulation et les résultats des tests sur le
terrain sont concordants. Les auteurs ont suggéré de faire fonctionner la pompe au
débit et a la hauteur correspondant a I’efficacité maximale donnée par le fabricant.
L’efficacité globale d’un SPEPV a augmenté de plus de 3% en utilisant le moteur
a induction. Cela se traduit par de meilleures performances.

Chenni et al [Chenni 2006] ont analysé les performances dynamiques d’un
moteur synchrone a aiment permanent (MSAP) et un moteur asynchrone (MAS)
utilisé dans un SPEPV pour entrainer une pompe centrifuge connecté a un champ
PV a travers un onduleur. Le modéle mathématique du champ PV, du convertis-
seur/contrdleur et du moteur a été développé pour analyser les performances sous
différents insolations et hauteurs de pompage. Le modéle a également €té utilisé
pour analyser les performances d’entrainement pendant le démarrage et pour des
fluctuations de tension provoquées par le changement brusque de 1’éclairement
solaire. Il a été signalé que le MAS et le régulateur de vitesse donnent une bonne
performance en régime permanent et transitoire.
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1.4.4 Apercus des performances de la pompe solaire avec différentes évaluations de pan-
neau PV

Groumpos et Papageorgiou [Groumpos 1987] ont abordé le probléme de
dimensionnement optimal et d’optimisation du colit de systémes PV autonomes.
Ils ont introduit le terme M dit « paramétre d’équilibre » et ont propos€ un modéle
mathématique concernant ce paramétre, la taille du panneau PV et la batterie. Un
algorithme d’optimisation fourni une valeur optimale du paramétre d’équilibrage
Mopt pour réduire la LCC (Life-Cycle Cost ou Cott du Cycle de Vie) des
systémes PV autonome avec le niveau de fiabilité souhaité. La probabilit€¢ de
perte de charge « Loss of Load Probability (LLP) » a été utilisée comme critére
de fiabilité. Ils ont conclu que la sélection de la taille du panneau en utilisant cet
algorithme a donné lieu a 22 % d’économie.

Cuadros et al [Cuadros 2004] ont proposé une procédure pour estimer la taille
optimale des panneaux solaires avant I’installation finale. Ces panneaux ont été
utilisés pour alimenter un SPEPV pour I’irrigation goutte a goutte d’un verger
d’olivier situé a Badajoz, Espagne. Ils ont indiqué que la procédure pourrait
estimer la taille du panneau pour I’irrigation de toute récolte dans n’importe quel
pays, a condition que les caractéristiques de sol et les paramétres spécifiques des
récoltes €taient bien connues.

Odeh et al [Odeh 2006b] ont développé un modéle de simulation TRN-
SYS (Transient System Simulation Tool) pour étudier les performances d’un
SPEPV sous différentes conditions climatiques en Jordanie. Le modéle déter-
mine I’efficacité instantanée et moyenne du champ PV, du sous-systéme (ondu-
leur/moteur/pompe) et du systéme complet pour une période déterminée. La Fi-
gure 1.11 montre les résultats obtenus par le modéle de simulation, les tests de
laboratoire et par I’essai expérimental sur site. Ils ont déduit que les résultats de
débit obtenus €taient en excellent accord avec ceux de 1’essai en laboratoire et avec
un écart de 2,6 % pour les résultats pratiques. L’écart était dii a 5,7% de variation
entre les valeurs de puissance PV simulées et mesurées. La Figure 1.12 montre
que I’augmentation de la taille du panneau PV donne lieu a une diminution de son
efficacité annuelle.

Abdolzadeh et Ameri [Abdolzadeh 2009] ont étudié expérimentalement 1’effet
de la pulvérisation d’eau sur le panneau solaire PV dans un SPEPV. L’évaluation
des performances a été faite pour une hauteur de pompage de 10 m et de 16 m.
Le montage expérimental ( Figure 1.13) est composée de deux panneaux pho-
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FIGURE 1.11 — Débit d’eau simulé, mesuré sur site et en laboratoire en fonction de la puissance du généra-
teur PV [Odeh 2006b].
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tovoltaiques (de 45 W chacun) avec 13,5% d’efficacité de conversion, de pompe
de surface a déplacement positif couplé a un moteur PMDC et d’autres instru-
ments de mesure. Ils ont conclu que le rendement de la conversion photovoltaique
et la puissance électrique de la cellule solaire diminue avec I’augmentation de sa
température comme représentée dans la Figure 1.14. En outre, a températures éle-
vées, les performances se sont dégradées. La pulvérisation d’eau sur les cellules
a augmenté 1’efficacité moyenne du panneau PV, I’efficacité du sous-systeme et
I’efficacité totale de 3,26 %, 1,40 % et 1,35 % respectivement a la hauteur de 16
m. IIs ont conclu que la pulvérisation de 50 1/h d’eau entraine un gain de 165 1/h
pour une hauteur de pompage de 16 m comme illustré dans la Figure 1.15. En
outre, le courant de court-circuit (Isc) augmente légerement et la tension en circuit
ouvert diminue avec 1’augmentation de la température des cellules PV.
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FIGURE 1.13 — Disposition schématique de banc d’essai du systeme de pompage avec pulvérisation d’eau
[Abdolzadeh 2009].

Kordzadeh [Kordzadeh 2010] a étudié I’ effet du refroidissement des panneaux
solaires photovoltaiques par une couche mince d’eau. A cet effet, un systeme de
pompage photovoltaique est installé dans la ville Kerman (Latitude : 30°, 17’ et
Longitude : 57°, 50°) et les différentes méthodes examinées pour réduire la tempé-
rature des cellules photovoltaiques. Il a conclu que, pour le méme panneau solaire,
le volume quotidien de I’eau pompé et la hauteur de pompage ont augmenté en rai-



1.4. Classification de la littérature des systemes de pompage photovoltaique

25

Power(W)

—+— Not Spraying
—=— Spraying

Mean Power NS=55.4W
Mean Power S=66.9W

1 1 1 1 L 1

o

10

FIGURE 1.14 — Comparaison de la puissance des cellules avec

[Abdolzadeh 2009].

11 12 13 14 15 16
Time of Day

et sans pulvérisation d’eau a h=16 m

700

600

500

400

Flow Rate(L/h)

300

200 ~

100

—a&— Not Spraying
—a— Spraying

Mean Flow Rate NS=479L/h
Mean Flow Rate S=644L/h

1 1 1 1 1 ]

10

FIGURE 1.15 — Comparaison du débit
[Abdolzadeh 2009].

1 12 13 14 15 16
Time of Day

de la pompe avec et sans pulvérisation d’eau a h=16 m



26 Chapitre 1. Généralités et état de I’art d’un systeme de pompage d’eau photovoltaique

son du refroidissement par la couche mince d’eau.

1.4.5 Optimisation du systeme de pompage de I’eau photovoltaique

L’efficacité du panneau solaire photovoltaique est généralement tres faible

(10-20 %), ce qui amene a une utilisation de la puissance PV efficace. Ceci peut
étre réalisé en sélectionnant chaque élément du SPEPV avec des parametres de
fonctionnement optimaux. On cite quelques résultats de recherche dans ce qui
suit.
Koner [Koner 1995] a étudié les performances des pompes centrifuges dis-
ponibles dans le marché, relié a des moteurs DC séries, utilisant I’énergie
photovoltaique. Il a testé trois techniques d’optimisation, a savoir : la valeur
optimale du constant de moteur, la reconfiguration de modules photovoltaiques
et la modification de la hauteur de 1’eau. Il a déduit qu’aucune des techniques
d’optimisation n’était viable pour les groupes de pompes existantes.

Arab et al [Arab 2004] ont utilisé une méthode pour estimer la probabilité de
perte de charge (LLP) des SPEPV pour différents sites en Algérie. La LLP a été
défini comme étant le rapport entre le temps de déficit en eau et la durée totale des
besoins en alimentation. Cette technique a donné un outil graphique général et
pratique pour le dimensionnement du SPEPV. IIs ont indiqué que compte tenu de
la disponibilité des radiations solaires élevées, la taille du générateur PV au sud
est plus réduite qu’au nord. En outre, ils ont suggéré que la méthode LLP pourrait
étre utilisée efficacement dans une zone géographique pour le dimensionnement
du panneau solaire PV.

Benlarbi et al [Benlarbi 2004] ont présenté une technique d’optimisation pour
une efficacité globale des SPEPV en utilisant la logique floue. Le SPEPV étudié
est composé d’une pompe centrifuge entrainé par un moteur DC a excitation
séparée, un PMSM et un MAS. Le parametre d’optimisation était la vitesse d’en-
trainement du moteur. Le procédé d’optimisation floue a augmenté 1’efficacité
globale qui, a son tour, a augmenté le débit de 1’eau.

Betka et Moussi [Betka 2004] ont proposé une technique d’optimisation
pour les SPEPV se composant d’'une pompe centrifuge entrainée par moteur
a induction. La méthode a entrainé une performance optimale du SPEPV en
améliorant I’efficacité de moteur en réduisant au minimum le critere non linéaire.
Ceci également a amélioré la puissance mécanique et ’efficacité de la pompe
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et, par conséquent, le débit. Les résultats de simulation de la méthode d’opti-
misation étaient en bon accord avec les résultats produits par Yao et al [Yao 1994].

Ghoneim [Ghoneim 2006] a développé un programme de simulation qui
permet de prévoir la performance et I’optimisation a long terme du SPEPV a
couplage direct dans les conditions climatiques du Koweit. La modélisation
du générateur PV avec le traqueur de point de puissance maximale (MPPT),
du moteur DC et de la pompe centrifuge immergée a ét€ réalis€e. Ce modele
a utilisé, comme parametres d’entrée, les données du fabricant concernant le
module PV, la pompe et le moteur. L’étude a ét€ optimisée en changeant la taille
et 'orientation du générateur PV et les caractéristiques de systeme hydraulique
moteur-pompe. Les résultats de simulation ont été validés avec la fiche technique
de mesure de la pompe solaire SQFlex, fournie par la Companie Grundfos. Les
deux résultats ( Figure 1.16) étaient en bon accord avec une différence de RMS
de seulement 2,5%. Glasnovic et Margeta [Glasnovic 2007] ont développé un
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FIGURE 1.16 — Caractéristiques de la pompe d’eau solaire obtenues en utilisant le modele actuel du groupe
moteur-pompe et les données du fabricant [Ghoneim 2006].

modele d’optimisation pour le dimensionnement d’un SPEPV pour I'irrigation de
deux endroits différents en Croatie. Ce modele a tenu compte de tous les éléments
appropriés du SPEPYV, le climat local, les forages, le sol, les récoltes et la méthode
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d’irrigation et leurs caractéristiques. Ils ont déduit que la puissance nominale
optimale obtenue du générateur photovoltaique est relativement plus faible que
lorsque la méthode habituelle de dimensionnement est utilisée.

Benghanem et Arab [Benghanem 2007] ont étudié la performance de SPEPV
situés dans quatre endroits différents en Algérie (Alger, Bechar, Oran et Ta-
manrasset). Pendant le suivi des performances, le profil de charge €tait imposé
constant avec un volume quotidien total d’eau de 6 m?>. Les auteurs ont présenté
un procédé€ pour concevoir un systeme d’acquisition de données pour I’ Algérie,
facilement accessible a partir d’un serveur central. Ils ont utilisé les données avec
la méthode LLP [Hamidat 2008] pour estimer la taille optimale du SPEPV.

Hamidat et Benyoucef ([Hamidat 2008], [Hamidat 2009]) ont proposé deux
modeles mathématiques du SPEPV pour prévoir la performance d’une pompe cen-
trifuge et d’une pompe volumétrique en Algérie. Ces deux modeles relient directe-
ment 1’énergie électrique de fonctionnement avec le débit de la pompe. Ils ont si-
gnalé que les résultats de simulation des performances basées sur les modeles pro-
posés étaient en bon accord avec les résultats expérimentaux. En outre, le pompage
moyen et I’efficacité totale de la pompe volumétrique étaient meilleurs que ceux
de la pompe centrifuge, comme montré la Figure 1.17. En outre, pour la pompe
volumétrique les pertes moyennes de 1’€nergie €taient tres faibles et elle a pompé
plus de volume d’eau a des hautes hauteurs, comme indiqué la Figure 1.18.

Bakelli et al [Bakelli 2011] ont développé un modele d’optimisation de la taille
d’un SPEPV utilisant le logiciel Matlab dans les conditions météorologiques de
Ghardaia (Algérie). Ce modele est basé sur différentes configurations (nombre de
modules PV et nombre de jours de stockage) et utilise deux criteres d’optimisa-
tion, le LPSP (Loss of Power Supply Probability ou perte de la probabilité de la
puissance d’alimentation) et le LCC (Life Cycle Cost ou colt du cycle de vie)
pour évaluer respectivement, la fiabilité et I’économie du systeme.

Le LPSP est la probabilité qu’une puissance d’alimentation insuffisante résulte
quand le SPEPV avec le réservoir de stockage de 1’eau ne peut pas satisfaire la
demande de charge. Ils ont proposé€ un procédé d’optimisation basé sur la charge
hydraulique, la capacité de réservoir et la puissance maximale du GPV. Le modele
relie la sortie de la pompe et 1’énergie électrique d’entrée a la charge hydraulique.
Ils ont signalé que lorsque la fiabilité du systeme est plus élevé ; la configuration
du systeme (nombre de modules PV et le nombre de jours de stockage) est plus
élevé aussi pour la méme capacité du réservoir d’eau. En outre, pour un nombre
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modéré de modules PV et de réservoirs de stockage d’eau, la valeur de la LCC
était basse.

Des recherches similaires sur 1’optimisation globale du systeme de pompage
de I’eau photovoltaique pour un endroit particulier, des conditions de pompage

d’eau et de conditions climatiques, ont été abordées par d’autres recherches
([Correéa 2012], [Betka 2010]).

1.4.6 nouvelles notions et idées de conception pour ’augmentation de I’efficacité et la ré-
duction du cout et de la complexité d’'un SPEPV

Il a ét€¢ admis que les petits SPEPV sont parfait pour I’approvisionnement en
eau (utilisation domestique, irrigation et toute autre utilisation pour le bétail).
Cependant, les frais d’installation restent trop €levés dans les pays en voie de
développement. Indépendamment du colt, d’autres exigences des pompes solaires
sont la durabilité, la fiabilité, 1’efficacité et la facilité d’entretien au niveau local.
Cette section traite du travail des chercheurs sur de nouvelles idées de conception
des SPEPV.

Whitfield et al [Whitfield 1995] ont étudié la performance d’un SPEPV de
300-500 W, qui pourrait pomper 40 m?> / jour d’eau a une profondeur de 10 m.
Le composant le plus couteux d’un SPEPV est le panneau solaire photovoltaique.
Les auteurs ont test¢ le SPEPV de différentes facons afin de réduire le colt
du panneau PV. IlIs ont augmenté la puissance de sortie de la cellule solaire en
concentrant les rayons du soleil sur un panneau avec un systeme optique. Ils ont
rapporté que l’utilisation de concentrateurs optiques de forme cylindrique et a
miroirs de Fresnel, le colt de I’électricité produite peut €tre réduit de moitié.
De plus, en choisissant convenablement les composants tels que les pompes a
cavité progressive et le moteur a courant continu sans balais, 1’efficacit€é moyenne
quotidienne du systeéme moteur/pompe/controleur serait améliorée de 40 a 60%.

Short et Burton [Short 2003] ont discuté d’un nouveau type de pompe a
eau solaire basé sur le principe de « Flux Induit » [Burton 1972]. Cette pompe
pourrait fonctionner avec les mémes caractéristiques de la pompe centrifuge
pour une faible profondeur et un rayonnement solaire élevé. La méme pompe a
forte profondeur et un rayonnement solaire réduit pourrait fonctionner avec les
caractéristiques de la pompe a déplacement positif ; ce qui donnerait une pompe
hybride.
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Andrada et Castro [Andrada. G. 2007] ont proposé une conception de SPEPV
pour satisfaire les criteres de « technologie appropriée » pour la population
rurale des pays en voie de développement. Ce systeme est représenté sur la
Figure 1.19. Il se composait d’'une pompe a piston, un réservoir, un moteur a
réluctance variable pas a pas a deux phases, un actionneur linéaire, une poulie
et un contrepoids. Le nouveau composant dans la conception du systeme de
pompage était ’actionneur linéaire ( Figure 1.20). Cet actionneur linéaire est
composé d’une unité é€lectronique simple qui régule de maniere optimale la
puissance électrique générée par un générateur photovoltaique et qui contrdle
I’ensemble pompe-actionneur. Les auteurs ont conclu que les SPEPV proposés
pourraient répondre a la demande en eau des communautés rurales dans les pays
en voie de développement. En outre, il était fiable, facile a entretenir et la plupart
des pieces peuvent €tre fabriquées localement.

Pulley

Linear
actuator

PV array

1

Concrete
platform — _

Pisfon-type
water-pump

Ground

" A: Electronic Control Unit
FIGURE 1.19 — Systeme de pompage d’eau PV avec actionneur linéaire [Andrada. G. 2007].

Fiaschi et al [Fiaschi 2005] ont étudié la possibilité d’améliorer les perfor-
mances de la pompe a eau solaire pour des puits profonds et dans les conditions
météorologiques de I’'Italie. Ils ont proposé un nouveau concept de pompe cen-
trifuge avec une vitesse de rotation variable (DSP) « Divided Shaft Pump ou
pompe d’arbre divisé » représenté dans la Figure 1.21. La DSP se compose
de deux parties dans lesquelles un certain nombre d’étapes peut €tre activé ou
non selon I'intensité solaire. Un embrayage mécanique automatique a €té utilisé
pour engager et désengager les pieces. Les performances de la DSP et de la
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FIGURE 1.20 — Section longitudinale de I’actionneur linéaire [Andrada. G. 2007].

pompe centrifuge standard avec 46 étapes et 3000 W, ont été comparées pour une
profondeur de 100 m. La performance optimale de la DSP est obtenue a faible
vitesse tot le matin et en fin d’apres-midi en utilisant toutes les étapes et a grande
vitesse et un nombre moindre d’étapes au milieu des heures de la journée. Ils ont
conclu que la DSP a apporté des améliorations du rendement annuel de 9 a 10 %.

Tabaei et Ameri [Tabaei 2012] ont étudié 1’effet de 1’utilisation de réflecteurs
sur la performance d’un SPEPV dans les conditions météorologiques de Kerman,
Iran. La performance a été évaluée pour I’acier inoxydable 304 et des réflecteurs
en papier d’aluminium. Ces réflecteurs ont augmenté 1’intensité du rayonnement
solaire sur les panneaux solaires lesquels, a leur tour, ont augmenté la puissance
PV. Le dispositif expérimental se composait de panneaux photovoltaiques avec
des réflecteurs, d’un systeme MPPT, d’une pompe a eau a déplacement positif de
surface couplée a un moteur PMDC ( Figure 1.22). Ils ont conclu que la puissance
de sortie moyenne d’un panneau PV avec et sans réflecteur en papier d’aluminium
¢tait respectivement de 58,8 W et 51,6 W. La puissance de sortie des panneaux
photovoltaiques avec le réflecteur en papier d’aluminium et en acier inoxydable
304, a été améliorée de 14 % et 8,4 %. De plus, une amélioration du débit moyen
a été respectivement de 18 % et de 9 %.

1.4.7 Etudes d’évaluation de performance d’un SPEPV avec différents algorithmes MPPT

Katan et al [Katan 1995] ont analysé la performance d’un SPEPV avec MPPT,
pompe de rotor hélicoidale et traqueur du soleil. Des résultats de simulation par le
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FIGURE 1.21 — Schéma de la pompe centrifuge simple-axe standard et de la pompe multi-axe (DSP)
[Fiaschi 2005].

</

FIGURE 1.22 — Dispositif expérimental : modules photovoltaiques équipés de réflecteurs (a) réflecteur
d’acier inoxydable 304 (b) réflecteur de papier d’aluminium [Tabaei 2012].
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logiciel Pspice ont été vérifiés par des résultats théoriques et des essais pratiques.
Ils ont signalé qu’avec un MPPT, pour une profondeur de 5 m, le débit a été
augmenté de 12.77 I/min a 31.58 1/min ; ce qui est un significatif. De méme, avec
I’introduction d’un traqueur du soleil, I’énergie solaire recue par un panneau PV
a augmentée de 36 %.

Akihiro et al [Oi 2009] ont proposé deux algorithmes MPPT ; la commande
par Incrémentation de Conductance « IncCond » et la commande Perturbe and
Observe « P& O » pour traquer le point de puissance maximale générateur PV. Ils
ont étudié, avec ces algorithmes, la performance d’'un SPEPV a couplage directe
pour I’énergie totale produite et le volume d’eau pompé par jour. La simulation a
¢été faite en utilisant Matlab/Simulink en utilisant des données réelles d’irradiation
comme entrée. Le systtme de pompage est composé d’un champ PV, d’une
pompe diaphragme immergée a déplacement positif et d’un moteur PMDC avec
une estimation de puissance de 35 W. Ils ont déduit que ’efficacité d’un SPEPV
sans MPPT est tres basse, ce qui est dii aux €carts entre les caractéristiques [-V
de module PV et de la charge motopompe. Pour les mémes conditions d’essai, et
avec MPPT, I’efficacité¢ du SPEPV a augmenté de 35 %. En outre, le systeme avec
MPPT pourrait utiliser plus de 99 % de la capacité PV et pourrait pomper jusqu’
a 87 % plus d’eau.

Kassem [Kassem 2012a] a appliqué un contréleur adaptatif basée sur 1’ap-
proche des réseaux de neurones artificiels afin d’optimiser le rapport cyclique
pour une puissance PV maximale a tous les niveaux d’irradiation. Le systeme de
controle est constitué d’un générateur photovoltaique qui alimente un systeme
motopompe (moteur a courant continu) par I'intermédiaire d’un convertisseur
continu-continu de type buck-boost. Les résultats obtenus démontrent 1’efficacité
et la supériorité de 1’approche proposée.

L’exploitation d’une installation photovoltaique qui comprend un générateur
photovoltaique, un convertisseur abaisseur et une motopompe a courant continu
a été examinée [Andoulssi 2013]. Le convertisseur abaisseur controle le point
de fonctionnement des panneaux solaires afin de suivre le point de puissance
maximale (PPM) en utilisant une stratégie de contr6le non linéaire basée sur la
linéarisation de rétroaction. Cette technique se révele €tre en mesure d’obtenir un
contrOle linéaire du systeme PV et peut considérablement augmenter sa perfor-
mance dynamique. Diverses études similaires sont rapportées dans la littérature
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(Mahmoud 2013], [Saadi 2007], [Kumar 2014]).

1.5 Conclusion

Les chercheurs de tous les domaines et de diverses régions du monde ont tra-
vaillé sur la modélisation mathématique théorique et ont expérimenté des sys-
temes SPEPV. Dans ce chapitre, la plupart des articles édités, liés au SPEPV, ont
été citées. Ces articles traitent des différents composants du SPEPV, notamment
les panneaux solaires, les pompes, le mécanisme suiveur, le controleur de pompe.
Aussi, on peut tirer quelques conclusions telles que :

e La technologie de pompage d’eau photovoltaique est une alternative fiable et
économiquement viable en particulier dans le domaine agricole.

e [’utilisation des suiveurs solaires permet une augmentation du rendement du
systeme de pompage.

e Les méthodes artificielles de recherche du MPPT sont précises et fiables pour
I’optimisation des systemes de pompage PV mais tres complexes a mettre en
ceuvre.
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2.1 Introduction

Le phénomene physique qui permet de convertir 1’énergie lumineuse (flux de
photons) en énergie €lectrique est appelé "effet photovoltaique’, il a ét€ découvert
par Edouard Becquerel en 1839. Ce phénomene est resté tres longtemps comme
une curiosité de laboratoire, il a ét€ d’abord utilisé dans le domaine spatial, avant
d’étre utilis€ comme source d’énergie en site isolé et de connaitre le développe-
ment qu’on lui connait aujourd’hui en application connectée au réseau.

En effet le mot " photovoltaique " apparait du mot grec " photo " qui signifie lu-
miere et de " voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessan-
dro Volta, alors le photovoltaique signifie littérairement la « lumiere-électricité ».
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2.2 Rayonnement solaire

2.2.1 Apercu

Le soleil est 1’étoile du systeéme solaire, sa masse est de 1,989.10°° kg, la po-
sition de la terre la plus proche du soleil (périgée) de 147.10° km correspond au
15 janvier et la position la plus éloignée (apogée) de 152.10% km le 21 juin; on
estime alors une distance moyenne terre soleil de 149,45.10° km. Malgré la dis-
tance considérable qui le s€pare de la terre, cette source d’énergie présente la plus
importante et quasiment inépuisable source d’énergie.

L’énergie solaire provenant par la réaction thermonucléaire du couple
hydrogene-hélium se traduit sur notre planete par un apport énergétique impor-
tant. Pour les applications terrestres, on modélise le soleil comme étant un corps
noir rayonnant ayant un diametre de 1,39.10° km et porté a la température d’envi-
ron 5800 K [Ch. Perrin De Brichambaut 1982].

La constante solaire est le rayonnement solaire provenant du soleil incident sur
la surface de la terre. Elle est approximativement de 1400 W/ m? au-dessus de
la couche atmosphérique et est réduite sur terre a 1000 W/ m? par la réflexion et
I’absorption des particules présentes dans la couche atmosphérique. De ce fait,
I’énergie disponible en une position donnée varie selon la latitude, 1’heure et la
saison suivant la rotation et I’inclinaison de la terre.

2.2.1.1 Déclinaison du soleil

La déclinaison solaire est définie comme « I’angle entre les rayons du so-
leil et le plan équatorial terrestre », sa valeur en degré pour un jour donné
peut étre calculée a partir de I’équation approximative de Cooper suivante
[Ch. Perrin De Brichambaut 1982] :

27
0 =2345%sin |—.(284 4+ j 2.1
- sin [365 ( m} 2.1)
Ou j : est le numéro d’ordre du jour de I’année (n=1 pour le 1¢ Janvier, n=32
pour le 1¢° Février,...etc). La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et

+23,45° le 21 juin.

2.2.1.2 Modeéle simplifie de I’éclairement

La formule mathématique qui décrit 1’évaluation de 1’éclairement incident
pour une journée est donnée par I’Equation 2.2 :
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FIGURE 2.1 — Courbe de déclinaison du soleil.

2.2)

E,, : Eclairement maximale du site (W / m?).

t : Temps solaire en heure.

to : temps de la levée du soleil (6 h).
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FIGURE 2.2 — Evaluation de rayonnement solaire en fonction de temps.
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2.2.2 Aspect géométrique

2.2.2.1 Irradiation solaire

Le Soleil émet une large gamme de rayonnement solaire, appelé spectre électro-
magnétique (EM). Ce rayonnement EM comprend la lumiere visible, infrarouge et
la lumiere ultraviolette (UV) ; comme représenté sur la Figure 2.3. L’énergie de
ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi [Schiller 1998] :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0.4 wm).
e 47% dans la bande visible (0.4 a 0.8 um).

e 44% dans la bande des infrarouges (>0.8 wm).

2 Ultra-
W/m7100A o1 oe i Visible Infrarouge

\

> ' essessesse Hors atmosphéere
I :

20 +

IS : .
Y : AU niveau de la mer

o

Irradiance spectrale

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 18 2,0 2,2 2,4 2,6

Longueur d'onde

FIGURE 2.3 — Analyse spectrale du rayonnement solaire [Schiller 1998].

On appelle la « masse d’air » AM,, la perte de 1’énergie solaire causée par
1’absorption atmosphérique, x étant défini par : x ~ 1/sind, ¥ étant 1’angle entre
I’incidence des rayons lumineux et I’horizontale a la Terre Figure 2.4.

La dénomination AM(; correspond a une masse d’air nulle pour la lumiere
arrivant au-dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, et AM;
lorsque cette lumicre arrive a la surface de la terre. Le terme AM;.5 désigne la
masse d’airs rencontrés a la lumiere arrivant obliquement (30 °) sur la surface de
la Terre, soit une lumiere plus faible du fait que I’épaisseur de la couche atmo-
sphérique traversée est plus grande. Le standard AM, 5 est utilisé pour caractériser
une cellule solaire [Stéphane 2009].
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AM 1.5
T =1/sin®

AMO
1350 W/m?

FIGURE 2.4 — Constante d’illumination [Schiller 1998].

2.2.2.2 Atténuation du rayonnement solaire par ’atmosphére

La diffusion du rayonnement qui passe a travers I’atmosphere est causée par
I’interaction du rayonnement avec des molécules d’air, d’eau comme vapeur ou
gouttelettes et de la poussiere. L’ éclairement solaire sur un plan d’une inclinaison
donnée est composé de grandeurs suivantes ( Figure 2.5) :

FIGURE 2.5 — Rayonnement solaire.

e Rayonnement direct : Il est utilisé pour décrire les déplacements du rayon-
nement solaire sur une ligne droite du soleil vers la surface de la terre.

e Rayonnement diffus : décrit la lumiere provenant de tout le ciel qui a été dif-
fusée par des molécules et des particules dans I’atmosphere et a sa réflexion
par les nuages.
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e Rayonnement réfléchi : décrit la lumiére du soleil qui a été réfléchie par
des choses non-atmosphérique telles que le sol. Ce rayonnement dépend de
I’albédo du sol et il peut €tre important lorsque le sol est particulierement

réfléchissant (neige, eau, etc).

e Rayonnement global : le rayonnement émis par le soleil incident sur un plan

donné, et c’est la somme du rayonnement direct et diffus.

2.3 Gisement solaire en Algérie

L’ Algérie posseéde un potentiel important de I’énergie solaire. En effet, le pays
recoit plus de 3000 h d’ensoleillement par an, avec un haut niveau de rayonnement
grace a sa situation géographique adapté a 1’application de ce type d’énergie. Le
rayonnement solaire recu quotidiennement sur une surface horizontale est com-
pris entre 4 et 7 kWh/m? / jour pour autant que les surfaces inclinées a des angles

optimaux sont considérées.

La Figure 2.6 montre I’irradiation globale moyenne annuelle recue sur plan in-

cliné a la latitude du lieu.
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FIGURE 2.6 — Carte préliminaire des irradiations solaire de 1’ Algérie [ref a].
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2.4 Apercu sur les cellules solaires

Pour commencer toute recherche dans le systeme PV, il est important de
connaitre les caractéristiques des cellules, des modules et des champs solaires, la
conception, I’extraction de 1’énergie et I'intégration d’un générateur solaire pho-
tovoltaique dans des applications précis.

2.4.1 Semi-conducteur

Le silicium (Si) est 'un des meilleurs semi-conducteurs, car il a quatre
¢lectrons de valence, ce qui lui permet de se lier fortement avec des atomes
voisins en formant une liaison covalente. A une température idéale de zéro, un
semi-conducteur est en mesure de travailler comme un isolant, car il n’y a pas de
porteurs de charge pouvant etre obtenus pour la transmission du courant. Lorsque
la température augmente, un atome (Si) libere un électron de I’orbite de valence et
crée ainsi un trou. Une paire électron-trou est formé au cours de ce processus. Ces
paires peuvent €également étre formées au moyen de rayonnements photoniques.

Dans un atome de (Si) il y a un nombre égal d’électrons et de trous. Un tel
semi-conducteur est connu comme un semi-conducteur intrinseque. En appli-
quant un potentiel a travers un semi-conducteur, des paires électron-trou qui
sont formées en raison de 1’agitation thermique ont commencé a circuler dans la
direction de polarité opposée, et ces porteurs de charge créer un courant dans le
semi-conducteur. Ce phénomene est représenté dans la Figure 2.7.

champ Zlsctrique
silicium silicium

P ——
=T XN s

champ Zlactriqus
———

FIGURE 2.7 — Flux électron libre trou traversant un semi-conducteur.
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La conductivité des semi-conducteurs de silicium est augmentée par le pro-
cessus de dopage par addition d’atomes d’impureté a des atomes de silicium in-
trinseque résultant un semi-conducteur de type N ou de type P, en fonction de
la majorité des €lectrons libres ou de trous libres, respectivement. Les différentes
propriétés électriques des semi-conducteurs sont obtenues en réglant le niveau de
dopage. En fait, le niveau de dopage est inversement proportionnel a la résistance
de semi-conducteur [Alam 2009].

2.4.2 Jonction PN

Lorsque des matériaux de type P et de type N sont mis en contact les uns avec
les autres, ils se comportent d’une maniere tres différente de fusionner ensemble
et produire ce qui est généralement connu comme une "Jonction PN". Quand cette
jonction est formée, les trous circulent par diffusion a partir du c6té de type P vers
le c6té de type N. Si les électrons et les trous ne sont pas chargés, ce processus de
diffusion se continuera jusqu’a ce que la concentration d’électrons et de trous sur
les deux parties sont les mémes.

Les particules de charge qui sont restés apres la recombinaison des trous et
des électrons accumulent sous la forme d’une couche le long de la jonction et
sont connus en tant que couche de déplétion. Les trous forment la couche chargée
positivement tandis que les électrons forment la couche chargée négativement qui
se traduit par un potentiel électrostatique le long de la jonction qui provoque un
champ électrique dans la région de déplétion. Cette différence de tension produit
une barriere d’énergie qui empéche en outre la combinaison d’une paire électron-
trou a partir du c6té opposé de la jonction et arréte ainsi le flux de charge. La
Figure 2.8 décrit la mise en place d’une couche de déplétion.

Région de déplétion

FIGURE 2.8 — Jonction PN et région de réplétion.
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2.4.3 Photoconductivité

La gamme d’énergies qu’un €lectron peut posséder dans un atome est connue
comme la bande d’énergie.
Les bandes d’énergies importantes sont :

e Bande de Valence ; contenant le niveau d’énergie le plus bas.
e Bande de Conduction ; contenant le niveau d’énergie le plus haut.

e Interdite ; ne contenant aucun niveau d’énergie.

Pour un isolant, la bande interdite est quasi infranchissable, pour le conducteur

elle est inexistante, et les semi-conducteurs ont une bande interdite assez €troite
( Figure 2.9).

bande de conduction
O

bande interdite E

«mmuEnum j _Lbande de conduction

Eg‘mm=frumn (

g

bande de conduction

O
bande de valence T bande de valence »
- —_— bande de valence
e
bande remplie bande remplie bande remplie
Isolant Semiconducteur Conducteur

FIGURE 2.9 — Niveaux d’énergie.

Une bande interdite assez étroite signifie qu’une petite quantité d’énergie
comme I’énergie des photons (E) peut libérer les électrons en les déplagant a par-
tir de la bande de valence a la bande de conduction a condition que cette énergie
doive vaincre la bande interdite du semi-conducteur Eg. En raison du champ élec-
trique existant autour de la jonction, la paire de trous-électrons généré sera attiré
vers le cOté N et P, respectivement. Ces charges supplémentaires vont développer
une différence de potentiel qui se traduira par un flux de courant lorsqu’une charge
est connectée a ces bornes.

L’énergie de photons (E), dans un photon est donnée par :
E=hv=hc/A ou E=124/1 (ev)
h : Constante de Planck (h = 6,63 x 10734 5).

c : Vitesse de la lumiere (2.988 x 108m/s).
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v : Fréquence des photons (Hz).
A : longueur d’onde des photons (m ou pm).

2.4.4 Conversion photovoltaique

Une cellule solaire est un dispositif a semi-conducteur électrique (jonction
P-N) qui convertit I’énergie de la lumiere directement en é€lectricité sous forme de
tension et de courant continu par un processus appeler « effet photovoltaique ».
Le processus de conversion nécessite d’abord un matériau qui absorbe 1’énergie
solaire (photons), puis souleve un électron a un état d’énergie plus élevée, puis
I’écoulement de cet électron de haute énergie a un circuit externe. Le silicium
est un matériau qui utilise ce processus. Une structure de cellule solaire est
représentée sur la Figure 2.10.

Grille conductrice avant Lumiére
Couche a.m:ixeﬂet/)‘

silicium de type N

silicium de type P

Pl

Plaque conductrice arriére Courant

FIGURE 2.10 — Structure de base d’une cellule solaire.

2.4.5 Technologie photovoltaique

La technologie de jonction unique est regroupée en deux types principaux ; si-
licium cristallin et technologies de couches minces. Actuellement, la technologie
multi-jonction est en cours de recherche et de traitement, afin d’améliorer I’ef-
ficacité des modules photovoltaiques et d’améliorer la sensibilité de réponse du
spectre de la lumiere du soleil afin de couvrir la totalité de la longueur d’onde
d’irradiation incidente [Sa’d Basha 2012].

2.4.5.1 Technologie cristalline

La technologie cristalline est a la base des modules photovoltaiques les plus
performants disponibles sur le marché. D’une maniere générale, les cellules pho-
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tovoltaiques a base de silicium sont plus efficaces et plus durables que les cellules
non basées sur le silicium. D’autre part, I’efficacité diminue avec I’augmentation
de la température de fonctionnement [Sanz Morales 2010].

2.4.5.1.1 Technologie monocristalline

La cellule monocristalline est la plus ancienne et la plus efficace des techno-

logies des cellules photovoltaiques, elle est fabriquée a partir de plaquettes de
silicium apres un processus de fabrication complexe.
Les cellules PV monocristallines sont congues dans de nombreuses formes : des
formes rondes, des barres demi-rondes ou carrées, avec une €paisseur comprise
entre 0,2 mm et 0,3 mm [Sa’d Basha 2012]. Les cellules rondes sont moins
cheres que des cellules demi-rondes ou carrées du fait qu’il y a moins de matiere
gaspillée dans la production. Elles sont rarement utilisés parce lorsqu’elles sont
placées cote-a-cote dans un module, elles n’utilisent pas I’espace efficacement.
Cependant, dans des systemes domestiques solaires ou des systemes photovol-
taiques intégrés au batiment ou la transparence partielle est souhaitée, les cellules
rondes sont une alternative parfaitement viable [Abdou 2012]. La Figure 2.11
montre la structure de module et de cellule PV monocristalline.

FIGURE 2.11 — Module et cellule PV monocristallin.

Les principales propriétés du module PV monocristallin sont :

e Rendement : 15% a 18%.
e Forme : rond, barres demi-rondes ou carrées.

e Epaisseur : 0,2 mm a 0,3 mm.
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e Couleur : bleu foncé au noir (avec couche anti réflexion), gris (sans couche
anti réflexion).

2.4.5.1.2 Technologie polycristalline

Les modules PV polycristallins sont moins chers que ceux monocristallins ; la
structure de module est similaire au monocristallin. Pour augmenter 1’efficacité
globale du module, des cellules carrées plus grandes doivent étre utilisées. En
utilisant ce type de cellules plus grandes, le colit du module sera plus faible, parce
que moins de cellules sont utilisées [Abdou 2012]. La Figure 2.12 montre une
cellule et un module polycristallin.

FIGURE 2.12 — Module et cellule PV polycristallin.

e Rendement : 13% a 16%.
e Forme : carrée.
e Epaisseur : 0,24 mm a 0,3 mm.

e Couleur : bleu (avec couche anti réflexion), argent, gris, brun, or et vert (sans
couche anti réflexion).

2.4.5.2 Technologie du silicium amorphe et a couche mince

Le silicium amorphe est sous forme non cristalline et peut €tre déposé sous
forme des couches minces sur des substrats différents. La déposition peut Etre
effectuée a des températures basses. Le processus de fabrication est plus simple,
plus facile et moins cher que pour la cellule cristalline. Le point faible de ces
cellules est leur faible efficacité, autour de 6-8% sous les conditions standards
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(STC). Cependant, la performance sous irradiation plus faible ou diffuse, telle que
celle en temps nuageux, peut-€tre plus élevée que dans les cellules cristallines.

La technologie des couches minces représente la deuxieme génération PV ; en
raison de matériaux de production et de la consommation d’énergie faible, il est
moins cher que la technologie cristalline. En raison de I’absorption de lumiere
élevée de ces matériaux, des épaisseurs de couche inférieure a 0,001 mm sont
théoriquement suffisantes pour convertir un rayonnement incident. Les cellules
a couches minces ne sont pas limitées a des tailles de tranche standard, comme
dans le cas des cellules cristallines. Théoriquement, le substrat peut étre coupé a
toute dimension et revétu d’un matériau semi-conducteur. Cependant, parce que
seules les cellules de la méme taille peuvent €tre connectées en série pour le ca-
blage interne, pour des raisons pratiques, seuls les formats rectangulaires sont
communs. "Le module brut" est le terme qui est utilisé pour la technologie des
couches minces [Sanz Morales 2010].

2.4.5.3 Autres technologie des cellules et matériaux

Il existe d’autres matériaux en dehors de silicium qui peuvent étre utilisés
pour la fabrication de cellules solaires. Ces composés sont €galement déposés en
couches minces, de sorte a avoir les mémes avantages que les cellules solaires de
silicium a couches minces, mais avec une meilleure efficacité. Parmi ces compo-
sés, deux sont déja utilisés dans les cellules solaires commerciales ; a savoir « le
cuivre indium sélénium (CIGS) » et « le tellurure de cadmium (CdTe) ». L’effica-
cité est d’environ 10-13% [Sanz Morales 2010] et peut augmenter dans les années
a venir avec I’amélioration des technologies. On dit couramment que la techno-
logie de film mince est le moyen d’atteindre la parité réseau, a savoir le point ou
le colit de la production d’électricité est égale ou moins cher que pour le réseau
¢électrique.

Une autre technologie, objet de recherches, est celle des cellules a colorant. Ces
cellules sont fabriqués a partir de matériaux organiques artificiels et sont considé-
rés comme faisant partie de la « troisieme génération » de cellules solaires. L' effi-
cacité de ces cellules est supérieure a celle du silicium amorphe et a rivalise avec
celle des couches minces. Le principal avantage est leur bon fonctionnent sous une
lumiere faible et diffuse et leurs coefficients de température sont plus faibles. Les
matériaux utilisés sont non toxiques et abondants et leurs procédés de fabrication
sont relativement simples. Des modules flexibles peuvent facilement étre fabriqués
en utilisant des substrats souples et ils peuvent étre utilisés pour la construction de
PV intégré (toitures, fenétres,. . .) car ils peuvent etre fabriqués sous de nombreuses
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formes, tailles et criteres de conception.

2.4.6 Modélisation des cellules photovoltaiques

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un
choix judicieux des circuits électriques équivalents. Afin mettre au point un cir-
cuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique (PV), il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule ainsi que les ca-
ractéristiques électriques de chaque élément, en prenant en considération plus ou
moins de détails. Selon cette philosophie, plusieurs modeles €lectriques ont été
proposés pour représenter la cellule photovoltaique. Parmi ces modeles on peut
citer :

2.4.6.1 Modele explicite

La relation qui lie le courant de charge I avec la tension de sortie du module V
est donnée par I’ Equation 2.3 :

I:ISC*{I—Cl*{exp{%}—IH (2.3)
2 oc

c =i tm o, b1
1= _]_ *xexp m et z—w

Avec :

sc

L’Equation 2.3 fait ainsi apparaitre deux courants, le courant de court-circuit /. et
le courant maximal /,,, a 1a puissance maximale ainsi que deux tensions, la tension
de circuit ouvert V. et la tension maximale V,, ; soit quatre parametres de bases.
Les deux coefficients C et C; sont calculables et couplés.

Les avantages de ce modele sont la correspondance de trois points de la
caractéristique (I-V) avec les valeurs expérimentales : courant de court-circuit
s, tension a vide V. et point de puissance maximale (V,,, I,,). Mais a part ces
trois points, les caractéristiques ne se superposent pas aux relevés expérimen-
taux du fait que ce modele ne tient pas compte des résistances série et shunt
([Weiner 1990],[Zegaoui 2012]).

[’adaptation de I’Equation 2.3 4 d’autres niveaux d’insolation et de températures
est obtenue a 1’aide du modele « Sandstrom » [Weiner 1990]. Le modele décale
n’importe quel point (V. ¢, I, r) des courbes de référence (I-V) a un nouveau point
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(V, ) sur la base des équations (Equation 242 Equation 2.8).

G G
AI:oc( )AT+< —1>1sc (2.5)
Gref Gref

o : est défini comme un coefficient de courant a un changement de la température
et a I’ensoleillement de référence [A/°C].

AV = —BAT — Ril,. (2.6)

B : est défini en tant que coefficient de tension de changement de la température
[V /°C] et R; est une résistance interne.

lpew = ref + Al (2.7)

View = Vref +AV (2.8)

2.4.6.2 Modele a quatre parameétres

Le modele a quatre parametres ( Figure 2.13) est exprimé par 1’équation
classique qui décrit la courbe (I-V) donnée par I'Equation 2.9 :

E

NN
o D 57

FIGURE 2.13 — Modele a une seule diode avec résistance shunt négligeable [Zarour 2010].

I=1,,— % {exp{q(vg;c—isl)} — 1] (2.9)
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Ou
I : est le courant généré par la cellule et fourni a la charge.
V : est la tension de sortie de la cellule.
I,y - est le photo-courant crée dans la structure par une partie de rayonnement ab-
sorbé (ce courant est pratiquement le courant de court-circuit de la cellule).
I : est le courant de saturation de la diode.
R; : est une résistance série li€e a la résistivité volumique et a I’impédance des
¢électrodes et des matériaux.
q est la charge d’électron, g=1.602.10"1°C.
K : est la constante de Boltzmann, K = 1.385410~23[J /K].
T : est la température en K.
A : le facteur d’idéalité.
Les quatre parametres du modele sont : I, Iz, Ry et A. L’inconvénient de ce mo-
dele qui décrit bien les courbes caractéristiques I-V, est que ce dernier ne tient pas
compte de I’effet important de la résistance shunt qui est prise comme une valeur
infinie pour des cellules ; mais ce n’est pas le cas pour des cellules présentant une
faible valeur de Ryy,.

2.4.6.3 Modéele a une diode (a cinq parametres)

En plus des quatre parametres du modele précédent, ce modele tient compte
d’un cinquieme parametre, une résistance shunt [Zhu 2011]. C’est le modele
le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaique est caractérisée par son
schéma électrique équivalent ( Figure 2.14) qui se compose d’un générateur de
courant, une diode et deux résistances R; et Ryy,.

— 1
L =P, ¢
w]| Ish RS A

Rsh Y Rcharge

FIGURE 2.14 — Schéma électrique d’une cellule photovoltaique (une diode).

Ce modele est régi par I’Equation 2.10 :
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AkT Ry,

La détermination de ces cinq parametres, pour une température et une irradia-
tion solaire données, se fait par I’utilisation de la tension a circuit ouvert V,,., du
courant de court-circuit /., de la tension V,, et du courant /,, au point de puis-
sance maximale (MPP) et des pentes des courbes I-V a proximité de V,. et I

[Chan 1987].
Ainsi, la détermination des parametres est donnée par les équations Equation 2.11

=1y, — I % [exp{q

a Equation 2.17:
dv
- ——R 2.11
(7)., " 2
VN g, (2.12)
dl 1=
A= Vint (I % Rs) = Vo (2.13)
Vi [ln (Isc - 1% _Im) —In (Isc - ];/;;> + (]_Il—nVoc>]
¢ Rpo
Ou v, =&t
|% -V,
L =|I,—=—=% exp o (2.14)
Rsho A *Vt
AxV; —Voe
Ro—R. ——— 1 2.15
s 50 1, exp (A *Vt> ( )
R L %R
Ly = Ly % (HRSZ()) + I [exp(;‘c*v:—l>] (2.16)
Rsh = Rsho (217)

Cette méthode de détermination des parametres est adapté a la modélisation
du comportement d’une cellule PV mais seulement pour une température et une
irradiation solaire données.

Les différents parametres de cellules changent avec I’éclairement et la température
ambiante et peuvent €tre estimés par le systeme d’équation suivant.

Tpn = Iph(Trer) [1+a(T — Trey)] (2.18)
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G
Iph(Tref) = lgc * G_O

_ ISC(T2) _ISC(TI) 1

k
L (Th) L—-T
7 T\
= %k
N N Tref

[ — Isc(Tref)
S0 Voc(Tref)
exp\4=art,, —1

2.4.6.4 Modéele a une diode (a cinq parametres)

]

1

>* “Eg\ (]
AP\ TAk T T

)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

La Figure 2.15 représente le schéma du circuit équivalent du modele a deux

diodes (dit modele a deux exponentielles) d’une cellule solaire.

GQ: Iph —F
T\/‘A P

Rsh

I
o
1d1 ’ Id2¢ Ish Re A

FIGURE 2.15 — Schéma équivalent a deux exponentielles d’une cellule solaire.

v

Ce modele inclut la résistance Ry, la résistance Ry, les deux jonctions P-N de

type exponentiel et une source de génération de photo-courant /.

Les équations décrivant ce circuit sont :

I =1y, —1g1 —1ao — I

I = Iy * €xp{61 AT

[ V+ R, 1
Ly = I * exp{qw}_l

ASkT

_ (V4RI
sh — Rsh

Wk

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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En substituant les équations Equation 2.24, Equation 2.25 et Equation 2.26
en Equation 2.23 on obtient :

(V+R) (V+RI) V 4+ Rl
I=1,,—1 5 1|1 b 1| -
ph sl*[exp{q AT s2% |exp g AT R,

(2.27)
Les parametres de ce modele, 1, A1, Az, lo1, lo1, Rs et Ry, sont détermin€s par
les approximations suivantes ( Equation 2.28-Equation 2.32) :

I

L= 1y ph (2.28)
2 (e (5) 1)
| I

=5 ph (2.29)

(or ()1

La résistance R est obtenue par la dérivation de I’Equation 227 enV =V,

dv 1
R — = v+ ] (2.30)
le -|—X2v-|——
Rsh
Dont

Si on fait I’approximation d’une R, tres grande, la relation Equation 2.30 peut
se simplifiée pour donner :

dv 1
Ry = + 2.31
§ [ dl (V=Voc) X1y "‘XZV] ( )
La résistance shunt est donnée par :
1
Ry, = — (2.32)
|: |I Ise TRy + Xl] i XZI]

Dont

I
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Pour des éclairements suffisants, ce modele se révele fiable et tres précis par
rapport a tous les modeles décrits précédemment en mode direct de fonctionnent.
Par contre, pour des faibles valeurs d’irradiation solaire, le modele conduira a
I’obtention de parametres n’ayant pas de signification physique [Zhu 2011].

2.5 Module photovoltaique

Une cellule photovoltaique est 1’élément de base d’un systeme PV. En raison
des limites de sortie de 0,5-0,6 V et la limitation de taille de quelques centimetres
carrés, 36 cellules (ou plus) sont reliées en série sur un panneau afin de fournir la
puissance requise et sont connus en tant que module PV.

2.5.1 Courbes (courant-tension) et (puissance-tension)

Le but de cette partie est de déterminer expérimentalement les différents para-
metres du modele du module photovoltaique utilisé, donc c’est a partir d’essais
expérimentaux que ces parametres peuvent €tre déterminés. La simulation avec
Matlab/Simulink d’un module photovoltaique (modele a quatre parametres) ainsi
que I’étude de I'influence des différents parametres (éclairement, température,. . .)
a été faite aussi dans cette section.

2.5.1.1 Modules photovoltaiques utilisés

Pour notre application, nous avons utilisé un module de type SUNTECH
STP080S-12/Bb (voir Tableau 2.1) ayant les caractéristiques typiques dans les
conditions standards données par le constructeur.

TABLE 2.1 — Caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé.

| Modele \ | SUNTECH STP080S-12/Bb
Puissance maximale (Prax) 30W
Courant a puissance maximale | () 4.58A
Tension a puissance maximale | (Vi) 17.5V
Courant de court-circuit (1) 4.95A
Tension en circuit ouvert (Voe) 21.9v

2.5.1.2 Identification des parameétres du module PV avec une résistance variable

Pour identifier les parametres du module, nous avons tracé les caractéristiques
I(V). Nous avons utilisé une résistance variable comme charge du module ( Fi-
gure 2.16). Donc, pour chaque valeur de la résistance, un courant et une tension
sont mesurés.
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Pour déterminer les résistances série et shunt ainsi que le facteur d’idéalité,
nous avons utilisé la méthode de cinq parametres, pour un rayonnement solaire
et une température donnés en fonction de la tension ouverte V., du courant de
court-circuit /., de la tension V,, et du courant ,,, au point de puissance maximale
(MPP) et les pentes de la courbe I-V pres V. et I [Chan 1987].

J|qerrep oS1ey)

FIGURE 2.16 — Montage pour tracé de la caractéristique I(V) en temps réel.

A partir de ce montage, nous avons tracé les deux courbes caractéristiques du
panneau photovoltaique ,,(V)y) et P, (V,,), comme indiqué dans les Figures Fi-

gure 2.17 et Figure 2.18.
Utilisant les courbes de variation de courant et de la tension pour un éclaire-

ment et température constante (G = 910W / m2, T =25°C) et les équations Equa-
tion 2.11 a Equation 2.17, on peut déterminer les parametres du modele du pan-
neau (Rs,Ry,,A). Les résultats obtenus sont regroupées dans le Tableau 2.2 sui-
vant :

TABLE 2.2 — Parametres du module photovoltaique.

Parameétre ‘ Valeur ‘

Résistance série (R;) en Ohm 0.01
Résistance parallele (Ry,) en Ohm | 220.6
Facteur d’idéalité de la jonction (A) | 1.39

2.5.2 Simulation d’un module photovoltaique

La valeur moyenne de I’éclairement solaire et de la température de la cellule
sont parmi les principales conditions de performance d’un module PV donné par
un fabricant. Aux conditions standards, le rayonnement solaire est défini comme
1000 W /m? avec une valeur de température de 25°C.

Les caractéristiques I-V d’un module PV représentent ses caractéristiques élec-
triques (comme montré la Figure 2.19).
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FIGURE 2.17 — Tracé de la caractéristique I(V) avec la dSpace 1104.
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FIGURE 2.18 — Tracé de la caractéristique P(V) avec la Dspace 1104.

Les points limites d’une courbe I-V sont le courant de court-circuit et la tension
de circuit ouvert.

A partir des caractéristiques P-V, nous obtenons une tension et un courant opti-
mal uniques correspondant a la puissance de sortie maximale. Par conséquent, le
fonctionnement des modules PV a leur efficacité maximale implique leu exploita-
tion au point optimal (c.-a-d. V,, I,)).
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FIGURE 2.19 — Caractéristiques I-V, P-V a G = 1000W /m? et T = 25°C.

2.5.3 Facteurs de performance

Les principaux facteurs qui influent sur la performance d’un module PV sont
I’éclairement et la température ambiante comme nous 1’avons mentionné précé-
demment.

* Effet de I’éclairement

L’intensité du courant photovoltaique produite est directement proportionnelle
a I’intensité du rayonnement solaire disponible. Comme on peut le voir sur la
Figure 2.20, avec la diminution de 1’éclairement, le courant de court-circuit di-
minue avec une légere variation de la tension en circuit ouvert, ce qui se traduit
par une minimisation de la puissance maximale. Il peut également €tre observé
que la variation globale de la tension de circuit ouvert par rapport a un courant de
court-circuit est relativement faible.

T 20 T T T

— — .
5] G=1000(W/m’) o] G=1000(W/m)
. G=800(W/m’) ) 70 1
~~ ) 60+
< _ 2 - < 4
% 2 G=600(W/m) 3 G=600(W/m’)
g 2, § 40+
o G=400(W/m’) 4 2 i
2 I
304
_ 2,
N G=200(W/m’) ) 20 G=200(W/m’) 4
\ 104
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 2.20 — Effet de I’éclairement sur les caractéristiques I-V, P-V a T = 25°C.
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* Effet de la température

La variation de température affecte a la fois le courant de court-circuit ainsi
que la tension en circuit ouvert d’un module PV. Comme on le voit sur la Fi-
gure 2.21, lorsque la température diminue, la valeur du courant de court-circuit
diminue tandis que la valeur de tension de circuit ouvert augmente.

@
=}
1
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w
8

Puissance (W)
8 8 &
L

=
o
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(=}

T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 4 3 12 16 20 24
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 2.21 — Effet de la température sur les caractéristiques I-V, P-V a G = 1000W /m?.

* Facteur de forme (ff)

Le facteur de forme est un parametre important pour les cellules/modules PV ;
il représente la zone du plus grand rectangle (voir Figure 2.22), ce qui correspond
a la courbe I-V. L'importance du ff est liée a I’amplitude de la puissance de sortie.
Plus le ff est grand, plus la puissance de sortie est élevée.

Courant Point de Puissance Max

-

Surface=Vm*Im Surface=Voc*Isc

» Tension

Voc

~
B

FIGURE 2.22 — Facteur de forme.

La Figure 2.22 représente le facteur de forme qui est le rapport entre les deux
zones rectangulaires ; 1l est donné par la formule suivante.
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Ff= Vin * Ly,
VOC * ISC
La valeur ff idéale est de 1 ce qui signifie que les deux rectangles sont identiques.

* Rendement du module (1py)

L efficacité des cellules/modules PV est la capacité de convertir la lumiere du
soleil en I’électricité. L’ efficacité est nécessaire pour des contraintes d’espace tel
qu’un systeme monté sur un toit. Mathématiquement, il détermine la puissance
de sortie du module par unité de surface. L’efficacit¢ maximale du module PV est
donnée par :

Vi x 1y,

GxS
Ou G est un rayonnement globale et considéré comme 1000W /m? a (STC) et S
est la surface du module PV.

x 100%

Npy =

2.6 Champ PV

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il
est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en
rangées de panneaux série et parallele pour former ce que 1’on appelle un champ
photovoltaique.

Champ

FIGURE 2.23 — Cellule, Module et champ PV.

Donc, quel que soit les nombres des modules en série et parallele, on obtient
I’Equation 2.33 suivante :

g (V Rl N, (V R
[ =Ny, — Nyl B D SRS R (2D SR 2.33
plpn — Npls * [exPAkT {Ns+ Np} ] R, Ns+ N, ( )



2.6. Champ PV

2.6.1 Association parallele

En cas d’association parallele des modules PV, les intensités des courants
s’ajoutent et la tension reste la méme. Les modules produisent plus de puissance

( Figure 2.24).
12 T T T T T T
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Ns=1 Np=2
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FIGURE 2.24 — Caractéristique de deux modules PV associés en parallele.
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Dans le cas d’une connexion série des modules PV, le courant reste le méme et

les tensions s’additionnent, donc la puissance maximale augmente comme montre
la Figure 2.25.
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FIGURE 2.25 — Caractéristique de deux modules PV associés en série.
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2.6.3 Zones de fonctionnement du générateur PV
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La caractéristique fondamentale du module PV donnée pour un éclairement et
une température précis, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement ;



62 Chapitre 2. Etude de I’énergie solaire photovoltaique

seule la courbe I = f(V) est fixée.
C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de
fonctionnement du systeme photovoltaique.

5,6 T T T T T T T
G=1000w/m’

4,8

4,0

3,2

Courant (A)

2,4
Zonel Zonell
1,6

ZonegllLl
0,8 4

0,0 — — i —
0 3 6 9 12 15 18 21
Tension (V)

FIGURE 2.26 — Différentes zones de fonctionnement, G = 1000W /m? et T = 25°C.

Zone (1) : le courant reste constant quelle que soit la tension. Le module pho-
tovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

Zone (2) : c’est le meilleur endroit pour le fonctionnement du module photovol-
taique : le point de la valeur optimale (caractérisée par une puissance maximale)
peut étre déterminé.

Zone (3) : cette zone est caractérisée par une variation de courant correspondant
a une tension a peu pres constante. Dans ce cas, le module PV est similaire a un
générateur de tension.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions sur le gisement
solaire. Les principes de base physiques qui décrivent le fonctionnement d’une
cellule solaire et les propriétés fondamentales des matériaux semi-conducteurs qui
permettent de convertir I’énergie de la lumiere en électricité ont €té bien présentés.
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La caractérisation du module PV choisi pour notre étude et I’influence des dif-
férents parametres climatiques sur les caractéristiques I-V, P-V ont été abordés.
Enfin une synthese de 1I’assemblage des modules et une spécification des diffé-
rentes zones de fonctionnement ont aussi €té présentés.
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3.1 Introduction

De nos jours I’énergie solaire photovoltaique est ’une des sources d’énergie re-
nouvelable les plus populaires car il est propre, inépuisable et nécessite peu d’en-
tretien. Cependant, il ne peut concurrencer les ressources énergétiques convention-
nelles et ce, en raison de son colt élevé et sa faible efficacité lors de la conversion
d’énergie. Pour cela, il est nécessaire d’optimiser les performances des systemes
photovoltaiques a travers le fonctionnement des systemes de conversion pour aug-
menter 1’efficacité de la production de I’ensemble du systeme.

La stratégie d’optimisation est généralement obtenue en assurant une bonne
adaptation entre le GPV et le récepteur associé. Cette adaptation est effectuée a
I’aide de convertisseurs statiques DC/DC controlés par un suivi du point de puis-
sance maximale MPPT.

Dans le présent chapitre, trois types de convertisseurs DC/DC sont étudiés :
le convertisseur abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur-élévateur (Buck-
Boost). Pour chaque convertisseur le fonctionnement et le modele mathématique
simplifié correspondant au régime continu sera présenté. Plusieurs solutions sont
proposées pour 1’algorithme de recherche du PPM.

3.2 Connexion direct PV-charge

Lorsqu’un module PV est directement couplé a une charge, le point de fonc-
tionnement du module photovoltaique sera a I’intersection de sa courbe I-V et de
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celle de la charge ; autrement, I’impédance de charge détermine 1’état de fonction-
nement du module photovoltaique. A titre d’exemple, le cas de charges résistives
(avec des pentes de 1/R parqe) €st présenté dans la Figure 3.1. En général, ce point
de fonctionnement est rarement au point de puissance maximale du module PV,
donc il ne produit pas la puissance maximale. Une étude montre qu’un systeme a
couplage direct utilise 31% de la capacité du module PV [Hussein 1995].

T T T T
- PPM
5 - - — \< ]
] R=2 Ohms -~ i
R=4 Ohms - \
4 - ]
:é’ 3]
S " R=6 Ohms?}
Q .
O o
2 -
. i
0 '/:"' T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21
Tension (V)

FIGURE 3.1 — Courbes I-V du module PV et diverses charges résistives (1000W / m?,25°C).

Un générateur photovoltaique est généralement surdimensionné pour compen-

ser un rendement de faible puissance pendant les mois d’hiver et le temps nuageux.
Cette désadaptation entre un module PV et une charge exige en outre un surdimen-
sionnement du champ PV et augmente ainsi le cofit global du systeme.
Pour résoudre ce probleme, un traqueur de point de puissance maximale (MPPT)
peut étre utilis€ pour maintenir le point de fonctionnement du module PV au point
de puissance maximale (PPM). Un MPPT peut extraire plus de 97% de la puis-
sance PV lorsqu’il est correctement optimisé [Oi 2005].

3.3 Connexion optimale PV-charge

Les sources d’énergie photovoltaique sont, par nature, non linéaire avec un
point de puissance maximale unique. Elles sont soumises aux grandes variations
de facteurs environnementaux, principalement la température et 1’irradiation, qui
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a leurs tours modifient ce point de fonctionnement a puissance maximale. Afin
d’accélérer I’amortissement du colit du systeme, il est essentiel de faire fonction-
ner le générateur PV a son point de puissance maximale de facon continue. Par
conséquent, un étage d’adaptation sera utilisé a cet effet ( Figure 3.2).

Cet étage dépend du type de charge qui est alimentée par le générateur PV ; la
charge est généralement alimentée soit par un courant continu, soit alternatif. Pour
le premier cas, le bloc de conditionnement est le plus souvent un hacheur DC/DC.
De nombreux types sont utilisés tels que le Buck, le Boost et le Buck-Boost.

Convertisseur
DC/DC

e

GPV

<

;;;::| Charge DC l

Controleur
MPPT

FIGURE 3.2 — Schéma fonctionnel général du systéme photovoltaique avec MPPT.

Le contrdle du convertisseur DC-DC se fait par une commande MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking) qui lui permet de rechercher le point de puissance
maximale (PPM) que peut fournir un panneau solaire photovoltaique.

3.3.1 Convertisseur statique continu-continu (DC/DC)

Les convertisseurs statiques de type DC-DC représentent la partie fondamen-
tale dans le dispositif de commande d’un GPV. Ils permettent de contr6ler la puis-
sance €lectrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une tres
grande souplesse et un rendement élevé.

Il existe différents types de convertisseurs DC/DC (hacheur). Pour les conver-
tisseurs a stockage d’énergie, si la tension de sortie délivrée est inférieure a la
tension d’entrée, le convertisseur est dit abaisseur (Buck), dans le cas contraire,
il est dit élévateur (Boost). Un troisieéme convertisseur, nommé Buck-Boost, com-
bine les propriétés et les configurations des deux convertisseurs Boost et Buck et
peut étre utilisé pour transformer idéalement toute entrée de tension continue en
une tension continue souhaitée de sortie.
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3.3.1.1 Convertisseur dévolteur (Buck)

Le convertisseur continu-continu abaisseur, fréquemment connu sous le nom
de convertisseur Buck de tension, est représenté sur la Figure 3.3. Il est constitué
de source de tension d’entrée Ve, un interrupteur commandé K, une diode D, un
filtre inductance L et un condensateur de filtrage.

L
Ie K L

Ve .

g T

FIGURE 3.3 — Circuit électrique d’un convertisseur DC/DC de type Buck.

Les formes d’ondes typiques du convertisseur sont représentées sur la Fi-
gure 3.4 sous I’hypothese que le courant de 1’inducteur est toujours positif. L’ état
du convertisseur, dans lequel le courant d’inductance n’est jamais nulle pen-
dant une période de temps est appelé « mode de conduction continue » (CCM)

[Rashid 2010].

‘i ] |
(T | T |
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FIGURE 3.4 — Formes typiques d’onde du convertisseur Buck.
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On peut voir a partir du circuit que lorsque I'interrupteur K est commandé a
I’état passant, la diode D est polaris€e en inverse. Lorsque le commutateur K est
éteint, la diode conduit a soutenir un courant continu dans 1’inducteur.

Le circuit peut etre décomposé en deux circuits linéaires qui correspondent
chacun a une position de I'interrupteur K.

e T est la période de commutation qui est égale a 1/f; ;
e D est le rapport cyclique du commutateur (D € [0,1]);

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertis-
seur abaisseur pour les deux phases de fonctionnement, on obtient :
> Pour la premiere période 0 <t < DT;

dl 1 1
—L = ZVe - ZVs

dt
av,

I, =% (3.1)
dVs

I, =2

> Pour la deuxieme période DT, <t < Tj

an, _ _ 1

dt LVS
dav,

I, = 7 (3.2)
dv;

Iy =2

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T, on
utilise généralement 1’expression suivante [Fateh 2012] :

dx dx dx
— )1 = DT; D —1)T; (3.3)
e T T

En appliquant la relation de I’Equation 3.3 sur les syst®mes d’équations
(Equation 3.1 et Equation 3.2), on obtient les équations qui régissent le systeme
sur une période entiere, apres arrangement :

0<t<T;
oY =1,-DI
CQCZS =11 — I (3.4)

LY = pv, -V,

Dans le cas de la conduction continue, la tension et le courant de la charge du
convertisseur Buck sont donnés par :
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S _p (3.5)

I=— 1, (3.6)

3.3.1.2 Convertisseur survolteur (Boost)

La Figure 3.5 représente un convertisseur Boost. Il est composé d’une source
de tension d’entrée continu V,, une inductance boost L, un interrupteur commandé
K, une diode D et de condensateurs de filtrage C. Les formes d’ondes de la conver-
sion dans la CCM sont présentées par la Figure 3.6. Lorsque I’interrupteur K est
a I’état passant, le courant dans les inducteurs Boost augmente linéairement, la
diode D étant non conductrice. Lorsque le commutateur K est mis hors tension,
I’énergie stockée dans I’inductance est libérée a travers la diode au circuit d’entrée.

L D
Ie I Ip Is

> > >

FIGURE 3.5 — Circuit électrique d’un convertisseur DC/DC de type Boost.

Comme on le voit sur la Figure 3.6, le courant fourni au circuit de sortie est
discontinu. Ainsi, un condensateur de filtrage plus grand est requis par rapport a
celui dans les convertisseurs abaisseurs afin de limiter I’ondulation de la tension
de sortie. Le condensateur de filtrage doit fournir un courant de sortie sous forme
continu a la charge lorsque la diode D est non conductrice.

En appliquant la loi de Kirchhoff pour les deux circuits équivalents du conver-
tisseur survolteur pour les deux phases de fonctionnement, on obtient :

> Pour la premiere période 0 <t < DT;
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FIGURE 3.6 — Formes typiques d’onde du convertisseur Boost.
dlp 1
ra AL
dv,
IC] = (] ar (37)
dVs
ICZ =C) di
> Pour la deuxieme période DT <t < T
ap, _ 1y _ 1
dat LVe LVS
dv,
I, = (3.8)
dV;
I, = T

En appliquant la relation de I’Equation 3.3 sur les syst®mes d’équations
(Equation 3.7 et Equation 3.8), on trouve le modéle approximé du convertisseur
Boost (comme pour le cas du convertisseur Buck).

IL:Ie—Cl%
Iy = (1-D)I; — %) (3.9)

dI
Dans le cas d’une conduction continue, la tension et le courant de la charge du
convertisseur Boost sont donnés par :

Vs
— = 3.10
7 (3.10)
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I,=(1-D)I, (3.11)
3.3.1.3 Convertisseur survolteur (Buck-Boost)

La topologie (transformerless) non isolée du convertisseur Buck-Boost est
montrée dans la Figure 3.7. Le convertisseur se compose d’une source de ten-
sion d’entrée V,, du commutateur de commande K, de 1’inducteur L, de la diode
D et des condensateurs de filtre C.

Avec I'interrupteur fermé, le courant d’inducteur augmente tandis que la diode est
maintenue bloquée. Quand le commutateur est ouvert, la diode conduit et fournit
un chemin pour le courant d’inducteur.

I Ix Ip
s — < —

Ic;

FIGURE 3.7 — Circuit électrique d’un convertisseur DC/DC de type Buck-Boost.

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertis-
seur Buck-Boost, pour les deux phases de fonctionnement, on obtient :
> Pour la premiere période 0 <t < DT;

ap _ 1y,

dt — L€
dv,

I, =17 (3.12)
dV;

Iy =2

> Pour la deuxieme période DTy <t < Tj

ap _ 1y

dt — L"¢
dv,

Icl :CIW (313)
dV;
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En utilisant la relation de I’Equation 3.3 dans les systemes d’équations
(Equation 3.12 et Equation 3.13), on trouve le modele approximé du conver-
tisseur Buck-Boost :

(dl
d—tL =1pv,+(1-D)V,

Yo, = 1% = ¢,DV, + (1 - D)V, (3.14)
I = =—L—(1-D)

Dans le cas de la conduction continue, la tension et le courant de la charge du
convertisseur Buck-Boost sont donnés par :

Vs
— = — 3.15
V. (3.15)

Iy = —le (3.16)

De nombreuses recherches scientifiques ont montré I'intérét du convertis-
seur Boost pour les applications du MPPT avec un meilleur asservissement
([Attou 2014], [Sholapur 2014]). Dans ce qui suit, on va traiter le cas d’un
convertisseur DC/DC, de type Boost, utilisé comme adaptateur entre le généra-
teur photovoltaique et la charge DC.

3.3.2 Techniques de recherche de point de puissance maximale MPPT

L’emplacement du point de puissance maximale (PPM) dans le plan I-V n’est
pas connu a I’avance et varie toujours dynamiquement en fonction de 1’ensoleille-
ment et de la température. Par exemple, la  Figure 3.8 montre un ensemble de
courbes I-V avec augmentation de I’éclairement a une température constante (25
°C).

Il y a des décalages de tension observables la ou le PPM se produit. Par consé-
quent, le PPM doit étre localisée par un algorithme de suivi, qui est généralement
le coeur du controleur MPPT.

De nombreux algorithmes MPPT ont été développés. Ces algorithmes different
les uns des autres en termes de nombre de capteurs utilisés, de complexité et de
colit pour mettre en ceuvre 1’algorithme. L’objectif de tous les principaux algo-
rithmes MPPT est d’atteindre le point de puissance maximale rapidement, avec
précision et surtout réduire la perturbation autour de ce point.
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Poi nks de Puilswnce
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24
Tension (V)

FIGURE 3.8 — Courbes pour un éclairement variable et a température constante (25°C).

3.3.2.1 Commandes MPPT conventionnelles (méthodes directes)

3.3.2.1.1 Commande '"Perturbe and Observe' (P&O)

La méthode "Perturbe et Observe" (P&O), est probablement 1’algorithme
MPPT le plus couramment utilisé, car il est simple et ne nécessite que des
mesures de tension et de courant du panneau photovoltaique.

Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne périodiquement par la
perturbation (incrémenter ou décrémenter) du rapport cyclique du convertisseur
continu-continu et la comparaison de la puissance de sortie photovoltaique avec
celle du cycle précédent de perturbation. Si la puissance augmente, la perturbation
se poursuivra dans le méme sens dans le cycle suivant, sinon la direction de
perturbation sera inversée.

Cette méthode peut €tre mise en ceuvre par 1’application d’une perturbation
de la tension ou du courant de référence du panneau solaire. L.’ organigramme de
I’algorithme MPPT (P&O) est présenté dans la Figure 3.9 [Saibabu 2011].

Dans la Figure 3.9, I,,,(k), V},,(k), et Py, (k) sont, respectivement, le courant,
la tension et la puissance du module PV. L’équation généralisée de 1’algorithme
est donnée par :

Lier = Ipy(k) + sign(Iy (k) — Iy (k — 1) x sign(Ppy(k)) (3.17)
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Ipv (k- 1 ):Ipv(k)
By(k-1)=By(k)
| Ipv(k)zlref

| k), Iv(k)

[Ccal. B0V (0 I (6) ]
+

[ AP=Ry(R)-Ru(k-D ]

Tref=Ipv(k) +AI | Lef=Ipv (k) - Al Irer=lpv (k) - Al | Iref=lpv(k)+ Al
|

FIGURE 3.9 — Organigramme de la technique de commande (P&O).

Le P&O est la méthode la plus simple qui détecte le point de puissance maxi-

male du générateur photovoltaique et son colit de mise en ceuvre est faible, donc
facile a réaliser. L inconvénient principal de cette méthode est les ondulations au-
tour du PPM.
Une taille fixe du pas de perturbation entraine un probleme majeur sur la per-
formance dynamique et I’état d’équilibre en termes de perte de puissance et de
vitesse de réponse. D’un part, un grand pas de perturbation entraine des grandes
oscillations pendant le fonctionnement en régime permanent avec des pertes de
puissance, bien que le PPM soit rapidement atteinte. D’autre part, un pas plus
court empéche une réponse dynamique rapide lors de 1’évolution des conditions
atmosphériques et ce, en ralentissant le processus d’acquisition du point de fonc-
tionnement optimal. Ce probleme a été abordé dans une large mesure par 1’intro-
duction de méthodes avec un pas de perturbation variable qui élimine la nécessité
de cet arrangement.

3.3.2.1.2 Commandes "Incrément de conductance' (IncCond)

La Figure 3.10 montre que la pente de la courbe de puissance du générateur
photovoltaique est nulle au PPM, augmente a gauche du PPM et diminue a

droite du point PPM. Les équations de base de cette méthode sont les suivants
[Kurella 2013].
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dl 1
— = —= 1 MPPT 3.18
d v . (5-18)
dl 1
— > — / MPPT A
v > v a gauche du (3.19)
dl 1
— < = / ] MPPT 2
v < v a droite du (3.20)

I et V sont respectivement le courant et la tension de sortie du panneau PV.
A noter que le second membre de I’Equation 3.18 représente 1’opposé de la
conductibilité instantanée du panneau solaire ; alors, que le premier représente la
dérivée de la puissance du panneau. Ainsi, au MPP, ces deux quantités doivent
étre égales.

D’apres les équations (Equation 3.18, Equation 3.19 et Equation 3.20), il est
évident que lorsque les deux grandeurs sont égales, le champ solaire fonctionnera
au point de puissance maximale. Si le point de fonctionnement n’est pas sur le
MPP, une inégalité apparait qui indique que la tension de fonctionnement est au-
dessus ou au-dessous de la tension optimale.

' ' ' difdv=-IIv
80
PPM .
. 60+
% .
] Gauche de PPM roite de PPM |
8 40- di/dv>-1/V difdv<-I/v
! i
20+ |
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tension (V)
FIGURE 3.10 — Idée de base de la méthode IncCond sur une courbe P-V d’un module solaire.

En d’autres termes, en comparant la conductance a chaque instant d’échan-
tillonnage, on peut suivre le point de puissance maximale du module comme
représenté 1’organigramme de la Figure 3.11.
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Vou(K) , Tov(k)

AV:wV(k) = va(k- 1 )
Al =1pv(k)- Ipv(k-1)
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[

FIGURE 3.11 — Organigramme de la méthode de conductance incrémental.

Cet algorithme a des avantages par rapport a la méthode (Perturber et Observer)
du fait qu’il peut déterminer quand on atteint le PPM, la ou la méthode P&O nous
donne une oscillation autour de ce point PPM. En outre, cet algorithme permet de
suivre rapidement 1’augmentation et la diminution des conditions d’éclairement
avec une précision supérieure a celle de I’algorithme P&O. L’inconvénient de cet
algorithme est qu’il est plus complexe par rapport a celui de la commande P&O.

3.3.2.2 Commandes MPPT indirectes

3.3.2.2.1 Commandes ''Fraction de tension de circuit ouvert' (FOCYV)

[’algorithme du circuit de tension ouvert est une méthode de contréle MPPT
simple. Cette technique est également connue comme "méthode de tension V¢
constante" ; V¢ est la tension du panneau photovoltaique en circuit ouvert.

La méthode de tension constante utilise les résultats empiriques; la ten-
sion au point de puissance maximale (VMPP) est d’environ 70% a 80% de
la tension en circuit ouvert (Vpc), pour la condition atmosphérique standard
[Sanz Morales 2010]. La relation entre la tension du circuit ouvert (V) et la
tension au point de puissance maximale (Vj;pp) du module PV peut étre décrite
par I’Equation 3.21.
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Mésurer Vpc et Initialiser k-

3

Calculer la tension optimale

‘7mpp . kv* ‘;)C

.

Trouver la tension de fonctionnement

du module V.

Change ky

FIGURE 3.12 — Organigramme de la méthode FOCV.

Vupp = ky %V (3.21)

Le facteur k, est toujours inférieur a 1’unité.
Le point de fonctionnement du champ PV est maintenu pres du PPM en réglant la
tension du champ PV sur celle de référence fixe Vref. La valeur Vref est main-
tenue égale a Vyspp, sur la caractéristique du module PV ou a une autre tension
meilleure en circuit ouvert calculée. Cette méthode suppose que les variations
ponctuelles de I’ensoleillement et de la température sur le champ PV ne sont pas
significatives et que la tension de référence constante est une approximation suffi-
sante de la vraie valeur pour le PPM.

La difficulté associée a cette technique est qu’il existe une variation de la ten-
sion en circuit ouvert avec la température. Comme il y a une augmentation de
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la température, il y a une variation de la tension en circuit ouvert du module ;
donc la tension du circuit ouvert du module doit €tre calculée fréquemment. Dans
ce processus, la charge doit étre déconnectée du module pour mesurer la tension
en circuit ouvert. L’avantage de cette méthode est qu’il est nécessaire de mesu-
rer seulement la tension de circuit ouvert du module PV et une simple boucle de
contrOle peut atteindre ce résultat.

3.3.2.2.2 Commandes ""Fraction de courant de court-circuit' (FSCC)

L’algorithme de courant de court-circuit est similaire au précédent. Cette tech-
nique est également connue comme « procédé de courant /. constant ». [ est le
courant de court-circuit du panneau photovoltaique.

Meésurer Isc et Initialiser k;

A
v

Calculer le courant optimal
Tmpp=k1*Lsc

v

Trouver le courant de fonctionnement

du module Ip‘,

Non Change k;

FIGURE 3.13 — Organigramme de la méthode FSCC.

La relation entre le courant de court-circuit et le courant au point maximal
du module PV peut étre décrite par I’Equation 3.22; le facteur k; est toujours
inférieur a ’unité.
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Il semble tres simple, mais la détermination de la meilleure valeur de k; est tres
difficile. En général k; varie entre 0,78 et 0,92 [Noguchi 2002].

Iypp = ky* I (3.22)

Lorsque le courant de sortie du générateur photovoltaique est d’environ 90%
du courant de court-circuit, le module solaire fonctionne a son PPM. En d’autres
termes, la valeur de k; est de 0,9. Pendant le fonctionnement, I’acquisition de I,
est problématique. Un interrupteur supplémentaire doit etre généralement ajouté
au convertisseur de puissance. La puissance de sortie diminue non seulement lors
de la recherche Iy, mais aussi parce que le PPM n’est jamais parfaitement adapté.

Cette méthode présente les mémes avantages et inconvénients que ceux de la
méthode de la tension de circuit ouvert; elle souffre donc d’inexactitude mais
présente 1’avantage d’€tre simple et a faible colt.

3.3.2.3 Commandes MPPT a base des techniques intelligentes

3.3.2.3.1 Commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue (FLC)

Le controle par la logique floue a ét€ introduit par Mamdani et est basée sur la
théorie des ensembles flous de Lofti A. Zadeh (1965). Récemment, la commande
a base de la logique floue a été utilisée dans les systemes de recherche du point de
puissance maximale.

L’expérimentation a révélé que le controle de la logique floue (FLC) donne de
meilleurs résultats que ceux obtenus a partir d’algorithmes de contrdle clas-

siques dans des situations ou la modélisation du systeme est difficile a réaliser
[Farhat 2011].

La structure de base d’un contrdleur de logique floue est constituée d’un bloc de
fuzzification (termes linguistiques), base de connaissances (regles), moteur d’infé-
rence (prise de décision logique), et le bloc de défuzzification (interface de sortie).
Le schéma bloc d’un controleur a logique floue est représenté sur la Figure 3.14.

I o I o )

I

Entrées mmm==)

FIGURE 3.14 — Structure générale d’un régulateur par logique floue.
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v'Fuzzification

Le bloc Fuzzification est une interface entre I’ensemble des valeurs nettes du
processus actuel et le moteur d’inférence floue. Il convertit des données d’entrée
en valeurs linguistiques appropriées en utilisant une fonction d’appartenance.

La conception du module Fuzzification est basée sur le choix du mécanisme
d’inférence choisi; Il y a trois logiques floues principales, a savoir Singleton,
Triangulaire, et Gaussien. La fonction d’appartenance triangulaire montre une
meilleure performance par rapport aux autres fonctions d’appartenance.

Selon son expérience, I’ utilisateur choisit des fonctions d’appartenance, générale-
ment trois, cing ou sept fonctions. Un grand nombre de fonctions d’appartenance
rend la programmation plus complexe mais garantit un grand nombre résolution.
Pour le suivi de point de puissance maximale, on a couramment deux entrées,
I’erreur £ et la variation de ’erreur AE, définies comme suit :

==
AE(k)=E(k)—E(k—1) (3.24)

P(k) est la puissance instantanée du générateur PV.

L’entrée E(k) indique si le point du fonctionnement en charge sur la caracté-
ristique P-V, a I'instant &, est situé a gauche ou a droite du point de puissance
maximale, tandis que AE (k) exprime le sens de déplacement de ce point.

Selon I’application, les fonctions d’appartenance peuvent €tre au nombre de trois
(N, Z, P); cinq (NB, NS, Z, PB, PS) ou sept (NB, NM, NS, Z, PB, PM, PS).

v Inferences et regles floues

L’inférence est parfois appelée raisonnement flou. Elle est utilisée dans la regle
floue pour déterminer le résultat de cette derniere pour des valeurs données aux
variables d’entrée. Cette étape consiste a relier les variables physiques d’entrée a
la variable de sortie sous sa forme linguistique.

Les regles d’inférences choisies ont ét€ obtenues a partir de regles générales ap-
pliquées a tout systeme susceptible d’étre commandé. Chaque regle est composée
d’une condition précédée du symbole *Si’ appelée prémisse et d’une conclusion
précédée du symbole ’Alors’.

Le traitement numérique des regles d’inférence qui permet d’obtenir la sortie
floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on mentionne particuliere-
ment :
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e [La méthode d’inférence max-min ;
e LLa méthode d’inférence max-prod ;

e LLa méthode d’inférence somme-prod ;

La méthode d’inférence max-min (Mamdani) et généralement choisie. Elle
implique la fonction d’appartenance de sortie a des ensembles flous. Apres le
processus d’agrégation, il y a un ensemble flou pour chaque variable de sor-
tie, conduisant a la nécessit€ d’une défuzzification. Les opérations mises en
ceuvre dans le processus d’inférence sont : ’opérateur ET qui est réalisé par
la formation du minimum, 1’opérateur OU qui est réalis€¢ par la formation du
maximum, et ALORS (I’implication) qui est réalisée par la formation du minimum.

v ' Défuzzification

La troisieme étape est la défuzzification ou la sortie du régulateur a logique
floue est convertie a partir de la variable linguistique en variable numérique. Par
cette étape, se fait alors le retour aux grandeurs de sortie réelles.

Plusieurs stratégies de DEFUZZIFICATION existent, les plus utilisées sont :

e La méthode de centre de gravité.
e [La méthode du maximum.

e [La méthode de la moyenne des maxima

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du
centre de gravité.
Dans notre cas, la sortie du correcteur sera la variation du hacheur. On en déduit
la nouvelle variation du rapport cyclique.

D j—1 (D)) —D,;
i (D))

Les avantages de ces contrOleurs, outre le traitement avec des entrées impré-

(3.25)

cises et le fait qu’on n’a pas besoin d’un modele mathématique précis, sont une
convergence rapide lors de changement des conditions climatiques et des oscilla-
tions minimales autour du PPM. L’inconvénient majeur de ce type de contrdleur
est que sa précision est fortement liée a la complexité de la table de vérit€é em-
ployée, entrainant la nécessité du choix obligatoire d’'un microcontrdleur ayant
une grande capacité de calcul [Zarour 2010].
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3.3.2.3.2 Commandes MPPT basées sur le principe des réseaux de neurones artificiels(ANN)

Une autre méthode MPPT bien adaptée aux microcontrdleurs est celle des ré-
seaux de neurones. Ces derniers sont apparus avec la logique floue et les deux font
partie que I’on appelle "Soft Computing" [Kassem 2012b].

L’exemple le plus simple d’un réseau neuronal (ANN) est celui a trois couches,
appelées couche d’entrée, couche cachée et couche de sortie, comme le montre la
Figure 3.15.

Des ANN plus complexes sont construites en ajoutant plus de couches cachées. Le
nombre de couches et le nombre de nceuds dans chaque couche, ainsi que la fonc-
tion utilisée dans chaque couche sont variables et dépendent de la connaissance de
I’utilisateur.

Les variables d’entrée peuvent €tre des parametres du champ PV tels que les V¢
et Isc, les données atmosphériques comme 1’irradiation et la température ou une
combinaison de ceux-ci. La sortie est habituellement un ou plusieurs signaux de
référence, tels que le rapport cyclique ou la tension de référence du circuit inter-
médiaire.

Couche cachée

Couche d'entrée

Couche de sortie

Entrées - <_>_’
Sortie

FIGURE 3.15 — Exemple d’un réseau de neurones.

La performance de la commande ANN dépend des fonctions utilisées par la
couche cachée et la facon dont le réseau neuronal a été¢ formé. Les liens entre les
nceds sont tous mesurés. Dans la Figure 3.15, le poids entre les noeds i et j est
classé comme W;;. Les poids sont ajustés dans le processus de formation. Pour
exécuter ce processus, les données des modeles entre les entrées et les sorties du
réseau de neurones sont enregistrés sur une longue période de temps, de sorte que
le PPM peut étre suivi avec précision [Sanz Morales 2010].

Le principal inconvénient de cette technique MPPT est le fait que les données
nécessaires pour le processus de formation doit €tre spécifiquement acquis pour
tous les champs PV et de I’emplacement, puisque les caractéristiques du champ
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PV varient selon le modele et les conditions atmosphériques et dépendent de la
localisation. Ces caractéristiques aussi changent avec le temps, de sorte que le
réseau de neurones doit étre formé périodiquement.

3.3.3 Tests d’efficacité des algorithmes de suivi du point de puissance maximale

L’un des objectifs de cette these est de tester les performances dynamiques des
différents algorithmes MPPT. Nous avons choisi de tester un algorithme de chaque
catégorie et ce en utilisant Matlab/simulink.

Le modele proposé ici se compose d’'un module PV de type SUNTECH
STP0O80S-12/Bb, un convertisseur DC-DC de type Boost et une charge résistive.
Le bloc de controle MPPT génere des impulsions de commande du convertisseur.
Les parametres du systeme utilisés dans la simulation effectuée dans ce chapitre
sont les suivants :

TABLE 3.1 — Parametres de simulation.

Parametre ‘ valeur
Condensateur (Cy) | 47 uF
Inductance (L) 0.5mH
Condensateur () | 47 uF
Résistance 16 Q

¢ Commandes "'Fraction de courant de court-circuit'’ (FSCC)

Cette méthode est basée sur la relation analytique qui relie le courant optimal
avec le courant de court-circuit. Le schéma de principe de la commande est donné
par la Figure 3.16.

¥°

c'l'

FIGURE 3.16 — Principe de la commande FSCC.



84 Chapitre 3. Etude de différentes commandes MPPT

D’apres I'Equation 3.22, la constante k; qui relie le courant de court-circuit
au courant optimal est donné par k; = I’}ﬂ Dans les conditions standards I,,,,, =
4.58A; I, =4.95A,ona: kf =0.92.

* Résultats de simulation

v Température constante et éclairement variable

11 T T T T T T
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04 , , , , , , :
0,00 0,05 0,10 015 0,20
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N L LN

4,0 4,52
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>

T T T T
0,0098 0,0100 0,0102 0,0104

3,54

Courant (A)

3,0 1

2,5

2’0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Temps (9)

FIGURE 3.17 — Changement de ’I,, et P,,’ lors de la variation d’€clairement, (T = 25°C).
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V' Eclairement constant et Température variable
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FIGURE 3.18 — Changement de ', et P,,” lors de la variation de température, (G = 1000W / m?).

+ Interprétation des résultats
Le courant du module PV connecté au hacheur suit le courant de référence, donc

les pertes de puissance seront diminuées de facon étendue.

En cas de variation de 1’éclairement (ascendant, descendant ou quelconque),
le systeme arrive au nouveau point de fonctionnement tres rapidement, avec les
mémes oscillations imposées.

Si I’éclairement varie (augmente ou diminue), cela se traduit par une variation
(augmentation ou diminution) du courant.
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Dans le cas ou la température est variable, la puissance du panneau varie in-
versement par rapport a la variation de celle-ci, Donc 1’utilisation des panneaux
photovoltaiques dans des endroits ou la température est élevée entraine une limi-
tation de la puissance totale utilisée par I’installation.

¢ Commande ''Perturb and Observe'' (P&O)

Cette technique de commande consiste a faire « monter » le point de fonction-
nement le long de la caractéristique du module PV. La recherche s’arréte quand le
point de puissance maximale est atteint. Le contrOle de puissance par la méthode
P&O peut étre réalisé en utilisant la tension, le courant ou le rapport cyclique.
Pour notre étude, nous avons choisi le contrdle par une perturbation de courant (A
D).

Le schéma de la Figure 3.19 représente le schéma de commande développé sous
SIMULINK.

&—" "\ DDI

A
Q)
B
VWV
-

|
w | P&O

\
-t
;

FIGURE 3.19 — Principe de la commande Perturb & Observe.

+ Résultats de simulation

v Température constante et éclairement variable

;s T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Temps ()
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FIGURE 3.20 — Changement de ’I,, et P,,’ lors de la variation d’éclairement, (T = 25°C).
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Courant (A)

10,0750 0,0755 0,0760 0,0765 0,0770 :

. . . .
0,00 0,05 0,10 0,15
Temps (s)

FIGURE 3.21 — Changement de '/, et P,,’ lors de la variation de température, (G = 1000W / m?).

« Interprétation des résultats

En régime permanent, la commande P&O continue a imposer des oscillations
afin de s’assurer qu’il s’agit du maximum de puissance.

Lorsqu’il y a une variation brusque de I’éclairement, le systeme de commande
perd le contrdle pendant un certain temps ; ce qui provoque des pertes de puissance
importantes.

Le choix de pas de perturbation est un compromis fondamental entre la sta-
bilité et la précision de convergence autour du PPM du systeme. Plus le pas de
perturbation est petit, plus il y a de précision sur le point PPM et il y a de faibles
oscillations autour de celui-ci. Mais s’il devient tellement petit, le systeme peut
devenir instable.

¢ Commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue (FLC)

Le controleur flou, proposé pour suivre le point de puissance maximale, est
représenté par la Figure 3.22. Il recoit comme entrées ’erreur E (k) et la variation
d’erreur AE (k) de la puissance du générateur photovoltaique ; la sortie sera la
variation de rapport cyclique du hacheur.

kg

| “» | Fuzzification

ke

Défuzzification

Inférence

FIGURE 3.22 — Schéma bloc d’une logique floue.
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D’apres ce schéma, le systeme est composé de :
eBloc de calcul de I’erreur et la variation de I’erreur.
Pyv(k) —Pyv(k—1)
Ipv(k) = Ipv(k—1)

eBloc de normalisation de I’erreur, de sa variation.

E(k) =

XE = kE x E
XAE = kaApAE

eBloc de fuzzification : calcule les degrés d’appartenance de E(K) et AE(K) a
I’aide de leurs fonctions d’appartenance. Dans ce régulateur, I’intervalle d’intérét
de chaque variable d’entrée et de la variable de sortie est divisé en cinq classes de
type (Mamdani), comme le montre la Figure 3.23.

P r—rr-ttr T 1Tt 7t 7 T 7T
-0,05 -0,04 -0,03 -002 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

-005 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

FIGURE 3.23 — Fonction d’appartenance de chacune des variables d’entrées et de sortie.

eBloc des regles d’inférence floue : En utilisant la table des regles de la com-
mande (Tableau 3.2), on a les fonctions d’appartenance résultantes de la variable
linguistique dD; a chacune de ses classes.

eBloc de defuzzification : utilisé pour convertir la variation de la commande
en valeur numérique par I’emploi de la méthode de centre de gravité, ou nous
définissons des fonctions d’appartenance de forme triangulaire ( Figure 3.23).
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TABLE 3.2 — Table de regles a cinq classes.

AE(K)
Edo NB | NS | ZE | PS | PB
NB ZE | ZE | PB | PB | PB
NS ZE | ZE | PS | PS | PS
ZE PS | ZE | ZE | ZE | NS
PS NS [ NS [ NS | ZE | ZE
PB NB | NB | NB | ZE | ZE

Y u(Dj)-D;

D=
?zlﬂ(Dj)

Avec [1(Dj), le degré d’activation de la jieme régle et D; I’abscisse du centre de

gravité de la j'*“™°classe.

Le calcul de la valeur physique de la commande ce fait par :

D11 = Dy +kap *dDy 11

+ Résultats de simulation

v Température constante et éclairement variable

G (kw/m?)

f} T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Temps ()

0,40

Courant (A)

0 T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Temps (s)

T T
0,30 0,35

0,40

(3.26)
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FIGURE 3.24 — Changement de ’I,, V},, et P,,’ lors de la variation d’éclairement, (T = 25°C).

v Eclairement constant et Température variable
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FIGURE 3.25 — Changement de ’I,,, V},, et P,,” lors de la variation de température, (G = 1000W / m?).

« Interprétation des résultats
Les oscillations sont tres réduites, donc la perte de la puissance sera diminuée de

facon considé-rable par rapport a la méthode P&O.

Lorsqu’il y a une variation de 1’éclairement, le systeme survient au nouveau
point de fonctionne-ment tres rapidement.

Le changement de I’éclairement n’a pas un grand effet sur la tension du mo-
dule PV, par contre le courant du module prend la méme forme de variation de
I’éclairement.

Si la température varie (augmente ou diminue) c¢a se traduit par une variation
(augmentation ou diminution) de la tension, la puissance du panneau varie inver-
sement a celle de la température.

3.3.4 Développement d’un algorithme de maximisation de puissance

Plusieurs techniques MPPT ont été discutés dans ce chapitre. De 1a, il est clair
qu’il peut étre tres difficile de choisir le meilleur ; chaque méthode MPPT a ses
propres avantages et inconvénients.

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré que 1’algorithme P&O est
I’algorithme le plus simple a la mise en cevre ; nous nous baserons sur ce dernier
pour développer notre propre algorithme de maximisation de puissance.
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Comme présenté précédemment, les principaux inconvénients de la méthode
P&O sont :

e Oscillation autour du MPP provoquant une perte d’énergie.

e En présence du changement rapide des conditions atmosphériques, 1’algo-
rithme P&O peut déplacer le point de fonctionnement dans une fausse direc-
tion.

Le premier point étant li€é au pas d’incrémentation de la perturbation, une
meilleure gestion de celui-ci doit permettre une amélioration significative de 1’al-
gorithme du MPPT (pas de perturbation variable).

En ce qui concerne le changement brusque de I’éclairement, on utilise la mé-
thode de fraction de courant de court-circuit (FSCC) pour détecter le point de
puissance maximale au point de changement.

L’algorithme MPPT proposé est constitué donc de deux algorithmes ; 1’algo-
rithme P&O avec une perturbation de courant variable (CPA) et la commande
de fraction de courant de court-circuit (FSCC) qui sera activée seulement si un
changement brusque de I’éclairement a ét€¢ appliqué au panneau photovoltaique
[Bounechba 2016].

Dans la méthode proposée, le courant de court-circuit peut €tre estimé par
I’Equation 3.27 au lieu d’étre mesuré ; ce qui réduit les pertes et diminue le cofit
du systeme.

La relation entre le courant de court-circuit et I’éclairement est déterminée a partir
de I’équation ;

Isc - kG*G (3.27)
ISC
kg =—=—""" (3.28)
¢ Gnom

Par conséquent, une fois que 1’éclairement est connu, le courant de court-circuit
peut étre déterminé.

Le procédé de I’algorithme MPPT proposée est illustré par I’organigramme
présenté dans la Figure 3.26, ou le pas de perturbation (Al) est ajouté au courant
de référence (I.r) a chaque itération de 1’algorithme et la valeur du courant
de référence est déterminée par I’un des deux algorithmes précédents (CPA ou
FSCC) et qui dépend des cas ou I’illumination est constante, ou il y a une variation
lente ou un changement soudain dans I’éclairement.
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Initialiser Al(k)
Mesurer Iy (k).Vpv(k). G

Ppy (k) = Ipv(K)* Vpv(K)
Iy =k*G

AByyy =Ppv(K)- Ppv(k-1)
APyyo= Pov(k-1)- Ppv(k-2)
M=sign (Aval )*sign (Avao)

Alpy = Ipy (k)- Ipv(k-1)

Changement brusqué
de I'éclairement

Non Oui Non Oui

|A1(k):m*AI(k-1) | | Al(K)= Al(k-1) | I Lref =Ipy (k) +Al(k)| |I:gf =Ipv (k) ~AI(k) ” Lref =Ipy (K) 7AI(k)"Iref =Ipv(K) +AI(k)|
I |
| 1
Ipv(k-1)=Ipv(k)
lpv(k): Lref

Pov(k-1)= Ppv(k)
1

FIGURE 3.26 — Organigramme de la méthode proposée.

La conception de I’algorithme proposé€ est basée sur 1’algorithme de pertur-
bation de courant (CPA) donnée par I’Equation 3.17, ou le courant de sortie du
module PV fonctionne dans I’intervalle :

Im S Ipv(k) S IM

La valeur maximale et la valeur minimale de 1’intensité du courant de fonction-
nement sont définies, respectivement, par les équations (Equation 3.29 et Equa-
tion 3.30).

Iy = I (3 -29)

Iy = 2Lppp — I (3.30)

L’amplitude de la perturbation de courant est un parametre tres important
nécessitant une optimisation ; 1’abaissement de AI(k) réduit les pertes en régime
permanent causées par 1’oscillation du point de fonctionnement du panneau PV
autour du MPP.
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TABLE 3.3 — Dynamique de la taille de la perturbation.

Sign APpv1 | Sign APpv0 | Alk) |

-1 -1 AI(k-1)
-1 1 m1*AI(k-1)
1 -1 m1*AI(k-1)
1 1 AI(k-1)

La détermination de la perturbation de courant variable Al(k) est fonction de la
valeur de la variation de I’éclairement G ; en cas de variation au niveau de 1’éclai-
rement ce parametre est déterminé par I’Equation 3.33 sinon, il est déterminé par
I’Equation 3.34.

AI(k) = Iy — Iy = 2(Ise — Lupp) (3.31)

Iinpp estle courant optimal du panneau PV ; il est calcul€ a partir de I’algorithme
de fraction de courant de court-circuit (FSCC).

Impp = ksc_opt * I (3.32)

Iy —1 2l.(1 —k
Al(k) _ MN m _ sc( Nsc_opt) (333)

Ou N est le nombre maximum d’itérations nécessaires pour déterminer le PPM.

Pour un éclairement constant, la variation du courant est donnée par :

AI(k) = (m; —mz%) «AI(k—1) (3.34)

m est le facteur de réduction de la taille de la perturbation et my, =1 —m;. La
variable M représente les oscillations du point de fonctionnement autour de PPM
et est définie par :

M = signAP,,| — signAPy, (3.35)
Ppo = —Pp(k—=2)+Pp(k—1)
Ppvi = =Ppy(k) + Ppy(k—1)

La taille de la perturbation est réduite par le facteur m afin que le point de
fonctionnement puisse se déplacer pres du PPM, comme le montre le Tableau 3.3.
Enfin, s’il y a un changement soudain dans I’éclairement, alors la méthode
FSCC est utilisée pour déterminer le courant de référence et la perturbation ac-
tuelle AI(k) est calculée avec I'Equation 3.33. Sinon, le courant de référence est
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calculé selon la méthode de perturbation du courant (CPA) et Al(k) est obtenu
par I’Equation 3.34. Le schéma de principe de la commande est donné par la
Figure 3.27.

Module PV

N\
T [
Ipv Convertisseur
DC-DC g 2
BOOST
Vpv
T o e |
1 ML
3 1
! Vaniation brusque de FSCC : fref O D PWM Signal de
—»: I"éclairement X - commutation
. | T
G—»
|ContrélewrMPPT  ——— AN

FIGURE 3.27 — Structure de base du systéme proposé.

Dans ce systeme, le courant de fonctionnement optimal est la sortie de 1’algo-
rithme MPPT proposé, I’écart entre le courant de référence et le courant de sortie
du panneau photovoltaique passe a travers un correcteur (PI) de commande pro-
portionnelle et intégrale et génere un rapport cyclique d’un modulateur a largeur
d’impulsion (PWM), ou la fréquence de modulation est de 20 kHz. La fonction de
transfert du systeme est donnée par [Kollimalla 2014].

Vo 2 1
Gi(s) = = 3.36
i(s) L (s+ RC) . den(s) (3-36)
Ou le polyndme dénominateur est donné par :
1 (1-D)?
den(s) = s S 3.37
en(s) ="+ g5t e (3-37)
La fonction de transfert du régulateur PI est défini par :
ki
G, :kp+; (3.38)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Gi*xG,
Grr(s) e (3.39)

" 1+ (Gi+G.)
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* Résultats de simulation

v Température constante et éclairement variable

1,0 .

0,8

0,6

G (kW/m?)
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0,2 1 7

T
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0,15 0,20

Courant (A)

0,099 0,1102 0,1'05

0= e B T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Temps (9)

FIGURE 3.28 — Changement de ’I,, et P,,’ lors de la variation d’éclairement, (T = 25°C).
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V' Eclairement constant et Température variable
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FIGURE 3.29 — Changement de ’I,,, et P,,’ lors de la variation de température, (G = 1000W / m?).

« Interprétation des résultats

L’algorithme MPPT proposé a un meilleur temps de réponse, moins d’oscilla-
tions et il est beaucoup plus précis a chaque étape.
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Le courant du panneau suit strictement le courant du point de puissance maxi-
male lorsque 1’éclairement est constant ou lorsqu’il y a un changement brusque de
I’éclairement ; ce qui confirme I’efficacité du régulateur PI.

Pour observer les performances de 1’algorithme proposé, une variation de tem-
pérature a été appliquée ; 1’algorithme suit le point de puissance maximale pour
les deux valeurs de la température.

Il est clair que pour une variation d’éclairement, le courant change dans le
méme sens. Cependant lorsqu’il y a un changement de température, le courant
de sortie du panneau PV reste constant.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents types de convertisseurs
DC/DC ainsi que les méthodes de la poursuite du PPM, notamment la commande
de perturbation et observation (P&O) et d’incrémentation de conductance (Inc-
Con), la méthode de tension (FOCV) et de courant constant (FSCC), la commande
par la logique floue(FLC) et par réseaux de neurones (ANN). Nous avons fait
des simulations avec Matlab/Simulink de trois algorithmes (P&O, FSCC et FLC)
en utilisant le convertisseur boost sous différents changements de température et
d’éclairement.

Les résultats de simulation ont montrés le bon fonctionnement des différentes
méthodes de poursuite du point de puissance maximale d’un systeme photovol-
taique. Bien qu’elle soit efficace en termes de poursuite du PPM, la méthode FSCC
présente des pertes de puissance lors du calcul du courant optimale parce que la
relation entre le courant de court-circuit et le courant optimal est approximative.

La méthode P&O, présente des pertes de puissance dues a I’ oscillation du point
de fonctionnement du systeéme autour de sa position optimale ainsi qu’une diver-
gence lorsqu’il y a une variation brusque de I’éclairement.

La logique floue rend le fonctionnement du contréleur MPPT plus performant
et ceci par I’élimination des ondulations au niveau de la puissance. Cependant cet
algorithme a besoin d’une grande mémoire de données et un calcul laborieux ; ce
qui rend la mise en ceuvre de cet algorithme tres difficile.

Nous avons proposé un nouvel algorithme de suivi du point de puissance maxi-
male basé sur I’algorithme P&O avec un pas de perturbation de courant variable
et la commande de fraction de courant de court-circuit FSCC. Les résultats de si-
mulation montrent I’efficacité de cet algorithme sous différents changements de
température et d’éclairement.
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4.1 Introduction

[’augmentation du cout de 1’énergie conventionnelle et la diminution du
cout de I’énergie solaire photovoltaique augmente le potentiel de 1’utilisation
de I’énergie photovoltaique dans plusieurs projets. Une des applications les plus
importantes de 1’énergie photovoltaique est le pompage de 1’eau. La réalisation
d’un systeme de pompage photovoltaique, fiable et a bon rendement, a fait 1’objet
de plusieurs travaux de recherche.

Un certain nombre des moteurs a courant continu entrainant des pompes photo-
voltaiques sont dé€ja utilisés dans plusieurs parties du monde, mais ils souffrent de
problemes d’entretien en raison de la présence du systeme balai-collecteur. Ainsi,
un systeme de pompage bas€ sur un moteur asynchrone peut étre une proposition
attrayante ou les opérations de fiabilité et de prix d’entretien a moindres colit sont
importantes.

Dans ce chapitre une étude comparative de deux systemes de pompage pho-
tovoltaique est présentée ; la chaine de pompage est constituée d’un générateur
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photovoltaique, un convertisseur DC-DC et/ou DC-AC, une commande MPPT, un
groupe €électropompe (constitué d’un moteur €lectrique et une pompe centrifuge).

4.2 Présentation des systemes de pompage photovoltaique

Deux configurations différentes sont étudiées ;

e Systeme 1 : Champ photovoltaique directement couplé a un moteur a courant
continu et une pompe. Ce systeme est représenté sur la Figure 4.1 ;

Champ Hacheur Moteur
PV DC

Pompe

Réservoir

FIGURE 4.1 — Systeme de pompage PV entrainé par un moteur DC.

e Systeme 2 : Champ photovoltaique couplé a travers un onduleur qui est en-
suite couplé a un moteur a courant alternatif a 03 phases et une pompe comme
représentée sur la Figure 4.2 :

Champ N Moteur
PV » Onduleur —+ AC —’I Pompe
Réservoir |1 3

FIGURE 4.2 — Systeme de pompage PV entrainé par un moteur AC.

Pour un systeme de pompage PV a courant alternatif, I’onduleur convertit la ten-
sion continue provenant du panneau solaire en une tension alternative, qui com-
mande le moteur a induction.

4.3 Modélisation des éléments d’un systeme de pompage PV

Comme nous I’avons présenté précédemment, la chaine de pompage est consti-
tuée d’un générateur photovoltaique, un convertisseur statique, un groupe €élec-
tropompe (constitué d’un moteur électrique et d’une pompe) et un systeme de
commande.
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4.3.1 Générateur photovoltaique

L’ énergie solaire photovoltaique est la source d’€nergie €lectrique qui alimente
un systeme de pompage photovoltaique. Plusieurs modules PV sont associés en
série et en parallele pour obtenir des différentes puissances afin d’alimenter le
systeme motopompe. La performance du générateur dépend de la variabilité des
modules que comprend le générateur et les cellules comprises dans les modules.
La tension de sortie du générateur photovoltaique dépend du nombre de modules
en série, alors que le courant de sortie dépend du nombre de modules en parallele.
La modélisation du générateur photovoltaique est déja étudiée dans le chapitre 2.

4.3.2 convertisseur statique

Un convertisseur d’énergie est un dispositif électronique disposé généralement,
soit entre le champ photovoltaique et la charge continue (convertisseur continu-
continu), soit entre le champ photovoltaique et la charge alternative (convertisseur
continu-alternatif ou onduleur).

Le convertisseur remplit les fonctions suivantes :

* Contrdle de la tension continue du convertisseur DC-DC de telle sorte que le
champ de modules PV fonctionne a sa puissance optimale.

* Conversion d’une tension continue en une tension alternative compatible avec
une charge AC.

4.3.2.1 Convertisseur DC/DC

Comme nous 1’avons montré dans le chapitre 3; un convertisseur DC/DC,
commandé par son rapport cyclique, est nécessaire pour transférer le maximum
de puissance fournie par le générateur PV a la charge.

4.3.2.2 Convertisseur DC/AC

Dans un systeme de pompage photovoltaique, la pompe peut étre entrainée
par un moteur a courant continu ou alternatif. Dans le cas d’un moteur AC, un
onduleur assurant la conversion de la tension continue du générateur solaire est
nécessaire. Le schéma électrique d’un onduleur est représenté par la Figure 4.3.

A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la Figure 4.3, on déve-
loppera les différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier.
Pour simplifier I’étude, on suppose que [Sadki 2015] :

e [a commutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
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Vb |Va
FIGURE 4.3 — Onduleur de tension deux niveaux.
Les tensions composées a la sortie de 1I’onduleur sont :
Vas Va—Vs Sa —Sp
Vec| = |V —Ve| =E [Sp, =S¢ 4.1)
Vea Ve—Vaq Se —Sa

Les états des interrupteurs, supposés parfaits, peuvent etre définit par trois gran-
deurs booléennes de commande S; (i=a, b, ¢) :

v' S;=1:cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui du bas ouvert.

v' S;=0: cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui du bas fermé.

La résolution des équations (Equation 4.1 et Equation 4.2) nous donne les
tensions de sorties en fonction de la tension continue E et des états de com-

mutation des interrupteurs S; générées par le systeme de controle de I’onduleur
[Smail 2009] :

Vo o, [2 —1 1] [Sa
V| =3E -1 2 —1] | (4.3)
V. 1 —1 2] s,

Le courant /; a I’entrée de 1’onduleur s’exprime en fonction des fonctions logiques
comme suit :
Is = Sq.Lsq + Spdgp + Sc L 4.4)

La commande appliquée aux interrupteurs est la commande a largeur d’im-
pulsion "MLI’ "Sinus-triangle". Elle permet de fabriquer plusieurs alternances de
tension de sortie en créneaux par comparaison aux trois tensions de référence (V,,
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V', V) ayant une certaine fréquence a un signal triangulaire commun, d’ampli-
tude fixe et de fréquence évidemment supérieure a celle des tensions de sortie. La
Figure 4.4 montre le comportement d’une MLI réalisée avec la technique "Sinus-
triangle".

15

1,0

AT

-1,0

Commande MLI

15 : : : : : : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Temps (s)

1,0 : :

0,6 ]

0,4 - -

0,2 -

0,0 : : : : : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Temps (S)

FIGURE 4.4 — Principe de la commande MLI sinus-triangle.

Va(V)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Temps (s)

FIGURE 4.5 — Tensions V,, de I’onduleur.
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4.3.3 Moteur électrique
4.3.3.1 Moteur a courant continu

4.3.3.1.1 Fonctionnement de base d’un moteur a courant continu

Un moteur a courant continu (MCC) est un dispositif qui convertit le cou-

rant continu (énergie €lectrique) en €nergie mécanique par I’interaction de deux
champs magnétiques. La construction tres basique d’un MCC comprend cing €élé-
ments de base : stator, arbre, rotor (induit), collecteur et balais.
Le stator est la partie fixe du moteur ; il peut étre un aimant ou un électro-aimant
(une bobine a noyau de fer alimentée par un courant électrique), il produit un
champ magnétique (B). Le rotor est une bobine placée dans un champ magnétique
et alimentée alors par un courant électrique (I), il est soumis a des forces méca-
niques (F) (forces dite de Laplace). Ces forces créent un couple de rotation qui fait
tourner le rotor sur son axe. La Figure 4.6 montre un moteur a courant continu et
indique comment le mouvement d’induit est atteint.

Balai ‘
Pdle inducteur ) Pdle inducteur

- AT ONE

A 7~ N\

s @ J O] N
®

/ / : sens du courant ‘ -
® @ danslinduit

FIGURE 4.6 — Moteur a courant continu [ref b].

Il existe différents types de moteurs classés en fonction de leur champ d’exci-
tation : des moteurs excités séparément, série et shunt. La combinaison la plus
appropriée pour les systemes de pompage PV est celle d’un moteur a excitation
séparée couplé a un générateur PV [Appelbaum 1986].

4.3.3.1.2 Circuit électrique et modele mathématique d’un moteur a courant continu

La Figure 4.7 montre un modele électrique d’un MCC. Lorsque le moteur
tourne, il produit une force contre-électromotrice, décrite comme un potentiel
électrique (E,) proportionnel a la vitesse angulaire du rotor (®).
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Ra Rf

& VVV E

Bm

FIGURE 4.7 — Schéma d’un entrainement avec un MCC a excitation indépendante.

A partir du circuit équivalent, les équations mathématiques du MCC sont les
suivantes :

v' Equation de circuit d’induit et d’inducteur
Pour I’inducteur :

dly
Vi :Rflf+LfE 4.5)

Ry et Ly sont, la résistance et I’'inductance du champ.

Pour I’induit :

dl
V, =R, —i—Lad—[“ +E, (4.6)

R, et L, sont, respectivement, la résistance et I’inductance d’induit.
La force contre électromotrice, est exprimée comme suit :

E, =k, 4.7

k. est la constante de tension du moteur (en V/rad/s) et @ est la vitesse du moteur
(en rad/s).

v' Equation mécanique
Pour un fonctionnement normal, le couple développé doit étre €gal a la somme
du couple de charge, du couple de frottement et celui d’inertie :

do

C,=J
" dt

+Bw+C, (4.8)
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Le couple moteur du MCC en fonction du courant d’induit est défini par
I’Equation 4.9.

Cin = keig 4.9

B : constante de frottement visqueux, (N.m/rad/s).
C,, : couple électromagnétique de moteur (N.m).
J : inertie du moteur (kg.mz).

k¢ : constant de couple de moteur.

C, : couple résistant de moteur.

4.3.3.2 Moteur a courant alternatif

La machine a induction est la machine la plus robuste et la plus utilisée dans
I’industrie. Elle se compose d’un stator et d’un rotor séparés par un entrefer.
Le courant alternatif (AC) est délivré a I’enroulement de stator directement et a
I’enroulement du rotor par induction.

La modélisation s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses [Baghli 1999] :
e Bobinage réparti de maniere a donner une force magnétomotrice sinusoidale
s’1l est alimenté par des courants sinusoidaux.
e Régime non saturé.
e Phénomene d’hystérésis, courants de Foucault et effet de peau sont négli-
geables.
e Régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Dans ces conditions, les trois types d’équations traduisant le comportement du
moteur sont :
¢ Les équations électriques.
¢ Les équations magnétiques.
¢ L’équation mécanique.

4.3.3.2.1 Equations de la machine asynchrone dans le repére triphasé

D’apres la Figure 4.8, on peut écrire les équations des tensions et du flux
statorique et rotorique. Au stator :

d [(psabc]
dt

[‘Psabc] - [Lss] [Isabc] + [Lmsr] [Irabc] 4.11)

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + (4.10)
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FIGURE 4.8 — Représentation schématique du MAS.

Au rotor :
d raoc
[Vmbc] - [Rr] [Irabc] + % (4-12)
[¢rabc] = [er] [Irabc] + [Lmrs] [Isabc] (4-13)
Avec :

[Lss] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
[L,,] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
[Lynsr] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

4.3.3.2.2 Transformation de Park

Pour remplacer les équations différentielles a coefficients temporels par des
équations différentielles plus simples a coefficients constants, on utilise la trans-
formation de Park. La transformation de Park permet donc de remplacer un moteur
triphasé par un moteur biphasé équivalent ( Figure 4.9).

On cherche évidement a ce que R, et R, tournent a la méme vitesse que Sy et S,
pour cela il faut que :

0, =06, +06 4.14)
Ou 0O,; est I’angle électrique entre 1’axe d et le rotor.
Parmi les diverses facons de remplir cette condition et ainsi permettre un au-

topilotage réalisant I’orientation du repere, trois cas sont particulierement intéres-
sants :
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sb
q d

b 6,

» Sa

FIGURE 4.9 — Repere initial et repere (d, q) de Park [Rezgui 2009].

® Repere lié au stator -

0 0y
d_;:() - ws,:d_tl:—w (4.15)

Les grandeurs électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation
statorique @;.Cette méthode sera retenue tres souvent dans 1’étude des observa-
teurs.

¢ Repere lié au rotor :

Os esl
Z—w t W) = — =
dt ¢ LT

Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique a la pulsation des courants
rotoriques ®y;. Elles sont de faible fréquence (fréquence de glissement).

0 (4.16)

& Repeére lié au champ tournant :

0 Oy
d_; = @y et Wy = d_st =W — O (4.17)

Le modele est simplifié par I'utilisation d’équations plus simples. Cette méthode
est souvent utilisée dans 1’étude de la commande [Toufouti 2008], ou :
e w; est la pulsation statorique.

e w est la pulsation rotorique.

e wy est la pulsation de glissement.
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Dans notre cas, on utilise le repere li€ au champ tournant. Les équations de la
machine asynchrone dans le systeme biphasé (d, q) li€ au ce repere, sont obtenues
en utilisant la transformée de Park. Les équations électriques de la MAS dans un
repere de Park 1ié au champ tournant sont :

Au stator :
Vsa R, O d _(Psd o, 07 [py
B 4.1
[VSQI [O R] [ ] T dt ¢sq:| + [0 (Ds:| [gosq ( 8)
(@sa| _ [Ls O [Lal [Lm O] [Lu
_(Psq] - [0 Ls] qu_ [0 Lm] qu] (4.19)
Au rotor :

Vrd _R r 0 I rd d Ora 0 - Wy Ora
— = 42
[qu] 10 Rr] [Irq] +dt [‘Prq " wg 0 Orq (420

[(prd] [L 0] [ ] [Lm 0} [Isd} 421)
Org 0 L 0 Ln| L
L : Inductance cyclique statorique.

L, : Inductance cyclique rotorique.
L, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

On réécrit les €équations de la machine en modele d’€tat en vue de sa commande,
en prenant les courants statoriques Iy, Iy, et les flux rotoriques @4, @y, comme

variables d’états.

(d
% _ 61L R (Rs+ )Isd-i-wslsq"‘i (R,ﬁ’z'") Pra + c;L ( ) O Prq

dIS 1 m 1 m
4 = oLV~ oL (RS e >Isq — Oslsa + 57 ( > P 5, (L_) OPra
do, R,Lm
;)td = L Is - E(Prd + wsl(Prq
d@ry _ R,Ly R,
L Wq — _rIsq — W5 Qg — L_r(prq
(4.22)
2
Ouo = LLI”j est le coefficient de dispersion.

, dX
En identifiant I’ Equation 4.22 a la forme : E:AX+BU, on aura le vecteur d’états

X = [Lalsq®ra®rq]'s A la matrice dynamique du systéme, le vecteur de commande
U = [VyqVs4]', et B 1a matrice d’application de commande, donc :

[ Isd | L 0]
Isq Vsd !
X — U = U = oL
¢sd [Vsq} 0
| 959 | i 0
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_ 1 Lr%zRF 1 Rer 1 Lm
oL, <Rs o s s\ 2) en\7)®
J— _L L%1Rr _L lﬂ 1 Rer
A= @y oL, (RS T oL \L )® oL\ 12
RrLLm 0 - wsl
\ R/Ly . R
] 0 I wsl L |

L’expression du couple pour une machine a p paires de pOles est donnée par 1’ex-
pression suivante :

_ L
=T
La conversion de I’énergie électrique en €nergie mécanique dans les machines
asynchrones est donnée par la relation suivante :

Ce ((Prdlsq - (Prqlsd) (4-23)

do 1| Ly

E - j pL_r(Isq¢rd _Isd¢rq) —fCO -G (4-24)

4.3.3.2.3 Principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté

Dans les machines machine a courant continu, le champ du stator et le courant
d’induit sont naturellement verticaux, ce qui donne a ces machines des perfor-
mances remarquables en commande et ce, contrairement a la machine asynchrone
qui présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs électromagnétiques.

L’objectif de la commande vectorielle a flux orienté (FOC) des machines asyn-
chrones est d’ouvrir une nouvelle possibilité de controle des moteurs a induction
afin d’atteindre une performance dynamique aussi bonne que celle des moteurs a
courant continu, a excitation séparée, ou le couple et le flux de la machine sont
commandés séparément.

La commande (FOC) que nous avons utilisée est basée sur une orientation de
repere (d,q) pour produire des composantes selon 1’axe d (réglage du flux dans
la machine) et selon 1’axe q (controle du couple), comme représenté par la Fi-
gure 4.10.

L’orientation du flux magnétique selon 1’axe direct conduit a I’annulation de sa
composante en quadrature, on a alors :

Ora = Or

o0 (4.25)
rq —

Finalement I’écriture en équation d’état déduite de I’Equation 4.22 (avec ©r4=0)
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FIGURE 4.10 — Représentation de I’orientation du repere dq.

conduit au systeme suivant :

( LR,
Vsd = (GLS)%ISd + (RS Z’% )Isd - ((DSGLS)Isq - (%)(pr
L2R, .
Vsg = (OLs) fils + (Rs + 55 ) yg + (0,0 L) a — (%45 0
< Ts+1
Isd - L, r
W5 = (lﬂ) by +o
\ r r
-
Avec T, = —
r
L\ L
- ()
Tr (Pr
w; = 4.6

(4.26)

4.27)

Plusieurs techniques de découplage ont été utilisées [El Khil 2006] : décou-
plage statique, découplage par retour d’état, ou découplage par compensation.

C’est ce dernier qui a été choisi dans notre étude.

Les équations de tensions (Equation 4.26) sont donc réécrites de la maniere sui-

vante :
,
esa = (050Ly) g — (252) g,
L2R,
Vsq = Vst] — €sq sti — <GLS)%IS‘I + (Rs T 2% )ISd
L2R,
\Vst] = (GLS)%IS +(Rs+ Ini_%)lsq

Par conséquent, les opérations sur les axes d et g sont découplées.
Le schéma fonctionnel de la commande est le suivant :

(4.28)

La valeur du flux rotorique de référence @ est fonction de la vitesse du moteur,
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FIGURE 4.11 — Schéma de la commande vectorielle indirecte (IFOC).
pour cela, on définit le bloc de défluxage par la relation suivante :
Orn si ‘Q| <Q,
*
O = Q . (4.29)
Q|

Avec :

¢, : Flux rotorique de référence.

¢, : Flux rotorique nominal.

Q,, : Vitesse mécanique nominale.

Le calcul des régulateurs est détaillé dans I’annexe C.

4.3.3.2.4 Etude comparatif entre le MAS et le MCC

Plusieurs recherches ont été effectuées pour déterminer si les moteurs CA

ou CC devraient €tre intégrés a la conception de systemes photovoltaiques plus
viables de pompage d’eau ([Swe 2011],[Singh 2015]).
Les moteurs a courant continu sont tres efficaces et simples d’utilisation. Leur en-
tretien est coliteux, mais ils sont relativement moins chers et plu