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Abstract— in this work we studied the behavior of the
photovoltaic panels in a uniform and non uniform illumination
conditions. The simulation results obtained shows well the effect
of the shadow in photovoltaic installation characteristics and in
the performance of PV pumping system. For that, a particular
precaution will be considered in order to guarantee the
maximum power possible under all operation conditions.
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I. INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, le monde a connu une
croissance importante de la demande en énergie dans tous les
domaines de la vie, en particulier I’¢lectricité qui provient
malheureusement en grande partie des sources d’énergie
fossiles, lesquelles ont un impact trés nocif sur
I’environnement.

La solution repose sur le recours aux énergies
renouvelables. Dans cette optique, plusieurs pays ont engagé
des investissements immenses et semblent de ce fait sur la
bonne voie pour réussir le challenge d’allier production et
consommation d’énergie d’un c6té et le maintien de
I’équilibre environnemental de la planéte de ’autre. Le soleil
reste dans ce cas, que ce soit de maniére directe ou indirecte,
la source d’énergie la plus prometteuse [1], [2], [3].

Le pompage d’eau est 1’'un des applications la plus
prometteuse de 1’énergie solaire photovoltaique, Dans ce
travail nous allons étudier le comportement des installations
PV en présence de ’'ombrage, et ’effet de ce dernier sur les
systémes de pompage.

II. MODELISATION DU PANNEAU PV

Un panneau photovoltaique est une association série et/ou
paralléle de plusieurs cellules photoélectrique, le modéle idéal
qui décrit le fonctionnement des ces derniers est celui de la
Fig.1.
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Fig.1 Modele simplifié¢ de la cellule.

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére
simple Fig.1. Comme une source idéale de courant qui produit
un courant Ip, proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a ’aire
de transition p-n de la cellule PV. Si I’on connecte une charge
aux bornes du Générateur photovoltaique, ce dernier y débite
une part de courant I, et le reste, le courant Ip, dans la diode.
On a alors la relation [3], [4] :

l,=1,-1, (1)

I,y : le courant délivré par le panneau.
Ly : le courant de I’éclairement.
Ip : le courant dans la diode.

Le courant dans la diode est donné par I’équation

I, =1, exp( Z—j) 1) @
Avec Iy : courant de saturation de la diode [A].
Vr: (nKT)/q : potentiel thermique.
n : facteur d’idéalité de la jonction.
K : constante de Boltzmann K=1.38¢> [J/K].
q : la charge de 1’électron 1.6 ¢ [eV].
T : la température de la jonction [K].

Le courant débité équivaut a :

V
Ipv:Iph_IDZIph_Io(eXp(_D)_l) (3)
VT
Le modéle photovoltaique précédent ne rendait pas compte
de tous les phénomeénes présents lors de la conversion
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d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuites
Fig.2. On modélise donc cette perte de tension par une
résistance en série R, et les courants de fuite par une résistance
en parallele Ry, [3], [6].
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Fig.2. Mod¢le de la cellule PV avec une seule diode.

Dans ce cas les équations sont écrites comme suit :

Ipv:[ph_ID_Ip (4)
;Y VR, )
! Rsh Rsh
Vv V +RI
I,=1,—1 (exp(—2)-1)— 22— (6)
pv ph o( p( VT) ) Rsh

Ou: Ry : larésistance shunt.
R : la résistance série.
Ip : le courant traversant la résistance shunt.

L’équation du courant d’éclairement ramenée aux
conditions de référence (G,=1000W/m?, Tr=25C®) est donné
comme suit :

G
Ihz[lccG——i-],(T—Tr) (7

P
P

G, : éclairement de référence [W/m?].

I; : coefficient de température de courant de court-
circuit =23.10™ A.

I : courant de court-circuit [A].

T :latempérature de la jonction [Kelvin].

T, . la température de référence 300K.

Avec

Le courant de saturation de la diode est donné comme
suit [3], [6], [7]:

T E 1 1
1, = 1,1 exl %(7 -0 ®

1.(T)
Ve (T)

(e nKT _ 1)

Avec : I (T)=

Avec E, : le gap d’énergie de semi conducteur.

Pour une station constituée de N panneau en série et de N,
panneau en paralléle, les expressions du modele et la
résistance Ry, et Ry, sont données comme suit [3], [5]:

AR/

N
I =NI —N I (expt— £ )—1 £
pv p ph P o( p\ I’ZKT ) ) ]eshp
Avec : R :NSR R :LRsh

ITII. MODELISATION DU MOTEUR ET LA POMPE CENTRIFUGE

A. Modélisation du moteur DC

Dans ce travail nous avons utilisé un moteur a courant
continu a excitation séparé montré dans la Fig.3.
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Fig.3 Schéma électrique d’un moteur DC.

Si I’on applique la loi de Kirchhoff des tensions a I’induit
et I’inducteur on obtient [8]:
dI, dl,
I/a :Rala +La dt +Ea ’I/f = Rflf +Lf7 (10)

Avec :
V., V¢ la tension d’alimentation (V).
E, : la force contrélectromotrice de I’induit (V).
I,, It : le courant de I’induit et I’inducteur (A).
R,, R¢: la résistance de 1’induit et I’inducteur (Q).
L., L;: I’inductance de I’induit et 1I’inducteur (H).

L’équation du couple développé par le moteur est donnée
comme suit [8]:

dw
C =J—+po+C 11
m dt B , (11)

Avec :
Cu, : le couple du moteur (N.m).
: la vitesse de rotation (rad/s).
J : le moment d’inertie (Kg/m?).
f : le coefficient du frottement.
Cr : le couple résistant (N.m).

B.  Modélisation de la pompe centrifuge

La pompe centrifuge est caractérisée par un modele qui
sert a déterminer la dépendance de la hauteur manométrique
totale H en fonction du débit Q. En prenant comme parameétre
la vitesse de rotation de moteur, le modéle utilisé est identifié
par ’expression de “PELEIDER-PETERMAN ” [9].

H=Cw’-C,00-C,0° (12)



Avec: C;, C,, C;: sont des constantes données par le
constructeur. o : La vitesse de rotation du moteur.

Un cas particulier de cette équation se présente lorsque la
quantité d’eau est nulle, cela se manifeste par le phénoméne de
barbotage.

La caractéristique résistante Q-H de la canalisation est
ensuite se met sous la forme suivante [10] :

H=H +K,0’ (13)
Hs: la hauteur statique de la pompe.
K4 : la constante de canalisation.

La pompe centrifuge applique un couple de charge
proportionnel au carré de la vitesse de rotation du moteur [11].

Cr = K ch w ? (14)
Avec : K, qui désigne la constante de proportionnalité.

Une pompe est une machine qui fournit de 1I’énergie a un
fluide en vue de son déplacement d’un point a un autre,
I’expression générale de la puissance hydraulique en Watt est
donnée comme suit : [9]

b, = pgOH (15)

Avec : p : la masse volumique de 1’eau (1000 Kg/mz).
g : Accélération (9.81 m?/s).

IV. SIMULATION DU GENERATEUR PV

Dans ce travail nous avons utilis¢é des panneaux
photovoltaiques monocristallin de type UDTS50 ayant les
caractéristiques (dans les conditions standards G=1000 W/m?,
T=25 C°) montrés dans le tableau suivant :

TABLEAU I
CARACTERISTIQUES DU PANNEAU UDTS50
Eclairement standard G (W/m?) 1000
Temperature standard T (C°) 25
Courant de court-circuit I.(A) 343
Tension du circuit ouvert Vq(V) 21.28
Tension optimale Vq,(V) 16.65
Puissance optimale Py (W) 52.66
Facteur de forme (%) 72
Rendement (%) 11
Résistance série Ry(Q) 0.4
Surface de la cellule S (cm?) 10*10
Nombre de cellule 36

Le modéle de simulation développé dans ce travail est
montré dans la Fig.4.
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Fig. 4 Mod¢le de la cellule PV sous SIMULINK.

Les caractéristiques externes de la cellules et le module
photovoltaique serons étudier dans le cas d’un éclairement
homogéne et non homogéne.

A. Eclairement homogéne

Dans ce cas la répartition de 1’éclairement incidante est
homogéne sur toute la surface de la cellule ou le module
photovoltaique. Les résultats obtenus sont montrés dans les
Fig.(5.6.7).

Ipv (A)

Vv (V)

Fig.5 Caractéristiques externes d’un panneau PV dans les conditions
standards.
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Fig.6 Caractéristiques externes d’un panneau PV pour différents éclairements.
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Fig.7 Caractéristiques externes d’un panneau PV pour différents températures.

A. Eclairement nonhomogéne (phénomeéne d’ombrage)

Additionner les tensions dans le cas d’un assemblage série
de cellules PV est aisé si toutes les cellules sont identiques et
qu’elles  travaillent sous les mémes  conditions
d’ensoleillement et de température. Mais, dans les conditions
réelles de fonctionnement, si les cellules sont légérement
différentes ou ne sont pas uniformément éclairées, le
comportement ¢lectrique n’est pas facilement prévisible et
dépend des caractéristiques de chaque cellule et des conditions
d’éclairement [2], [4].

Pour remédier a ce phénoméne, on équipe donc les
panneaux photovoltaiques de diodes by-pass qui ont pour role
de protéger les cellules qui deviennent passives (Fig.8). La
diode by-pass lorsqu’elle se met a fonctionner, court-circuite
alors le panneau, évitant ainsi la circulation de courants
inverses au sein des cellules. Par contre, cette solution efficace
réduit d’autant la puissance délivrée ainsi que la tension aux
bornes du panneau. La dégradation d’une seule cellule dans un
groupement en série, condamne donc le groupe de cellules
protégée par la diode by-pass a ne pas produire de puissance
[12],[13], [14].

Dans le cas d’une association de deux panneaux en série,
dont le premier est soumis a un éclairement direct, et le
deuxiéme est sous un ombrage partiel de 50% (Fig.8).
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Fig.8 un panneaux PV connecté avec un autre panneau ombré.

Les résultats de simulation obtenus pour plusieurs niveau
d’éclairement (T=25C°) et a un pourcentage d’ombrage de
50% sont montrés dans la Fig.9.
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Fig.9 Effet de I’ombrage sur les caractéristiques externes des deux panneaux

pour différents éclairements.

Maintenent on considere une installation constituée de 80
panneaux ( Np=10, Ns= 8), si chaque 4 panneaux dans 5
branches de I’installation est ombrés de 50% (Fig.10),

Ne=§ Np=3

—

Fig.10 Installation PV sous un ombrage partiel.



nous obtenons les caractéristiques externes suivant :
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Fig.11 La caractéristique Pp,,(V},) de I’installation PV sous un ombrage
partiel de 50% pour différents éclairement.
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Fig.12 La caractéristique I,«(V,y) de Iinstallation PV sous un ombrage
partiel de 50% pour différents éclairement.

Les  caractéristiques  externes d’un  générateur
photovoltaique subi d’un ombrage partiel ont été déformés en
comparant avec celle dans le cas normal, en effet ils présentent
plusieurs points de puissance maximale (un point de puissance
globale GMPP et des points de puissance locale LMPP).

Pour la méme structure des panneaux PV et dans les
mémes conditions climatiques, la puissance maximale dans le
mode normal est supérieure a la puissance dans le cas
d’ombrage, ce qui traduit par une diminution de la puissance
fournie a la charge.

V. EFFET DE L’OMBRAGE SUR UNE POMPE PV

Pour voir [Dinfluence de [I’ombrage sur 1'un des
applications de I’énergie solaire PV le plus utilis¢, On
alimente un systeme de pompage d’eau par le générateur que
nous avons simulé dans la section précédente (Fig.13).
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Fig. 13 systéme de pompage PV.

Les parameétres de la pompe et le moteur sont donnés dans les

tableaux 2 et 3.

TABLEAU 2 TABLEAU 3
PARAMETRE DU MOTEUR PARAMETRE DE LA POMPE
Paramétres | Valeurs Paramétres Valeurs
P (W) 3700 N (tr/mn) 1500

N (tr/mn) 1750 Q (m*/h) 10
V) 240 H (m) 10
R, (Q) 2.58
L, (H) 0.028
R; (Q) 281.3

Les résultats de simulation de notre systéme dans le cas

normale et dans le cas d’un ombrage partiel de 50% sont

montrés dans les Fig.14.
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Fig.14 La puissance du générateur PV.
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Fig. 15 Débit de la pompe.

D’aprés ces résultats, on constate que la puissance fournie
a la pompe pour plusieurs niveaux d’éclairement est diminuée
a cause de ’ombrage, ce qui traduit par une diminution direct
du débit, donc les performances du systéme seront dégradées.

VI. CONCLUSION

La caractéristique externe d’un générateur PV soumis aux
conditions d’éclairements non homogéne est déformée, elle
présente plusieurs points de puissance maximale, le plus grand
est le point de puissance globale (GMPP) et les autres sont
des points de puissance locaux (LMPP).

Le phénoméne d’ombrage permet de limiter
considérablement les performances du systeme de pompage
PV installé.

Pour diminuer D’effet de 1’ombrage sur un systéme
photovoltaique, il est nécessaire d’établir une commande
adéquate afin d’assurer le fonctionnement au point de
puissance globale (GMPP) dans toutes les conditions.
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