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Isabc: Ilrabc
Isc,stc
Isc

Isda Isq

Nomenclateur

Coupl e électromagnétique (N.m)

Energie de gap (eV)

Ensoleillement de référence. (E e = 1000 W/m?)

Ensoleillement (W/m?)

Hauteur géométrique (m)

Courant passant par la résistance shunt. (A)

Courant de ladiode. (A)

Courant optimum (au point de puissance maximale) (A)

Courant produit par la photopile. (A)

Représente la nouvelle valeur de latension aprés la correction. (A)
Courant photovoltaique. (A)

Courant statorique direct et quadratique. (A)

Courant de polarisation de la diode ou courant de saturation. (A)
Respectivement |es vecteurs des courants statorique et rotorique. (A)
Représente |e courant photovoltaique dans les conditions standard. (A)
Le courant de court-circuit. (A)

Courant statorique direct et quadratique. (A)



Nomenclature

L, My
Ls, Ly
s, Ir

Ls, M

Vsabc' Vrabc

Les inductances propres et mutuelles rotorique (H)
Inductance cyclique statorique et rotorique. (H)
Inductance de fuite statorique et rotorique. (H)

Les inductances propres et mutuelles statorique. (H)

L’ inductance mutuelle entre une phase du stator et |a phase correspondante du rotor.

(H)

Composante de la sortie réelle du nceud (L, m) pour I’exemple (i)
Parametres constants

Les pertes de charges dans |es canalisations (w)

Puissance nominale du moteur asynchrone(W).

Vitesse du moteur asynchrone (rad/s)

Résistance série est due aux pertes joule ()

Respectivement |les matrices des résistances statorique et rotorique. (Q2)
Résistance shunt est due a courant de fuite (Q2)

Température ambiante (°C)

Température de jonction (K).

Composante de la sortie désirée du neeud (L, m) pour I’exemple (i)
Température de référence des panneaux (T e = 25°C)

Latension en circuit ouvert. (V)

Tension optimale (au point de puissance maximale). (V)

Tension photovoltaique. (V)

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique. (V)



Nomenclature

Vsda Vsq

(Drdl cI)rq

(Dsabcr (Drabc
(Dsd’ (Dsq
Op

Og , Op

AC
ANFIS
CFL
Detd,
DC

-

HMT

Tension statorique direct et quadratique. (V)

Représente les poids du neurone

Représente un coefficient d' incrémentation du courant I;. (mA/°C)
Représente un coefficient d’ incrémentation de latension V. (mV/°C)
Flux rotorique direct et quadratique. (Wb)

Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique. (Wb)
Flux rotorique direct et quadratique. (Wb)

Vitesse nominale du moteur asynchrone. (rad /s)

Vitesse statorique rotorique. (rad /s)

Nombre de neceuds dans la couche (k-1)

Fonction d’ appartenance

Facteur d’idéalité de lajonction (1 <A<3).

Alternatif courant

Adaptative Network Fuzzy Inference System

Controéleur fuzzy logique

Longueur et diamétre de la canalisation. (m)

Direct courant

Le facteur de forme

Accél ération de |a pesanteur (m/s?)

Hauteur manomeétrique totale. (m)

Constante de Boltzmann. K = 1,38.10723] /k

Inductance mutuelle. (H)



Nomenclature

MPP Point de puissance maximum

MPPT Maximum power point tracking

NF Neuro-floue

P Nombres d’ exemples a apprendre

P&O Perturbation et observation

PV Panneau photovoltaique

q Charge d’ un électron. q = 1,6.1071°C

S Surface génératrice en m?

Al Représente la variation du courant. (A)

AT Représente la variation de latempérature. (°C)
AV Représente lavariation de latension. (V)

n Le rendement de conversion d’ énergie

A Coefficient de régulation de la pression dans la canalisation

Coefficient des pertes de pression locales dans les différentes connexions de la

canalisation

0 Vitesse mécanique. (rad/s)



Introduction genérale

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’ énergie est assurée a partir de
sources fossiles, qui menent a leurs épuisements et leur détérioration tant que la demande
d énergie est en plus croissance. Pour ce la les énergies renouvelables prend leur place pour
assurer la continuité de la production d’ énergie. L’ énergie solaire photovoltaique avait dessiné
I'intérét croissant ces derniéres années comme une importante alternative des sources d’ énergie a
I"avenir. [PET09]

Initialement, le développement de cette technologie s est développé avec la volonté des
entreprises des télécommunications d'installer des systémes fonctionnant dans des endroits
éloignés des centres urbains (et donc des réseaux éectriques). Le deuxiéme booster aétéla  «
course al'espace ». Lacellule solaire a été et reste le meilleur moyen (a moindre co(t et le poids)
de fournir la quantité d'énergie requise pendant de longues périodes de sgjour dans |'espace, €t la
crise énergétique de 1973 arenouvelé et a dargi I'intérét pour les applications terrestres. Enfin,
ces dernieres années, on s'intéresse a |’ approvisionnement en eau potable, car beaucoup des
populations dans les zones rurales des pays en voie de développement affrontent de grands
problémes dus au déficit en eau. Ces problemes sont spécialement accentués dans des zones
désertiques et semi-désertiques. L’ amélioration des conditions de vie dans ces zones est liée ala
recherche des solutions adéguates a ce probléme. Le pompage solaire photovoltaique représente
la solution idéale, qui permet également I’ approvisionnement de I’ eau potable des communautés
et des troupeaux, a partir de puits ou de nappes d’ eau éloignés d’ une source éectrique. [BENOS]

L’ énergie solaire photovoltaique est I'énergie obtenue par la conversion de la lumiére en
électricité. Cette énergie est obtenue grace au phénomene physique appelé |’ effet photovoltaique.
Rapporté par Edmond Becquerel en 1839, le principe est assez simple et consiste en I'émergence
d'une différence de potentiel aux extrémités d'une structure de matériel semi-conducteur, produit
par |'absorption de lalumiére.




Introduction générale

Dans le but daméiorer le rendement du générateur photovoltaique, autrement dit
maximiser la puissance délivrée a la charge reliée aux bornes du générateur, plusieurs criteres
d optimisation de I’ efficacité du systéme photovoltaique éaient appliqués, et des techniques
étaient suivies pour avoir une bonne adaptation et un rendement éevé.

En effet, du fait du caractere non linéaire de la caractéristique des panneaux
photovoltaiques, leur tension dépend fortement de la charge connectée. Pour corriger ce
probléme, des dispositifs MPPT (Maximum Power Point Tracking) permettent aux panneaux de
fonctionner dans des conditions optimales et ains d’extraire le maximum de puissance. La
comparaison entre ces techniques est fixée comme objectif en premiére éape, ensuite une
contribution d"amélioration est proposée.

Cetravail est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation du systeme de pompage photovoltaique.
On présente d’une maniére bréve le systéme et le principe de conversion photovoltaique, et
I"influence des différents paramétres climatiques. Puis une bréve définition des deux
convertisseurs (DC-DC et DC-AC), et le groupe motopompe. A lafin de ce chapitre on n’a fait
le choix des é éments utilisé pour notre étude.

Ensuite, |la modélisation des différents é éments de la chaine de pompage. On a commence
par le générateur photovoltaique puis |I” hacheur élévateur et I’ onduleur, enfin on a modélisé le
groupe motopompe.

Dans le troisieme chapitre on va opter aux descriptions des méthodes d’ optimisation
MPPT, ici on représente trois méthodes d optimisation on commence par | algorithme

perturbation et observation (P& O), lalogique floue et I’ algorithme neuro-floue.

Dans le dernier chapitre sera consacré au dimensionnement du systéme de pompage et

I’interprétation les résultats de simulation.

On termine notre par une conclusion générale, dans laguelle nous ferons une synthese

récapitul ative du travail présenté.




Chapitrel

Géneralités sur les systemes de pompage

photovoltaique

[.1. Introduction

Aujourd hui, I'industrie mondiale repose essentiellement sur les besoins des régions
isolées en alimentation éectrique fiable et peu colteuse. Pour cela la meilleure solution est
apportée par le photovoltaique. [ZAR10]

L’'énergie solaire photovoltaique est une énergie éectrique produite a partir du
rayonnement solaire qui fait partie des énergies renouvelables. Les systémes photovoltaiques
peuvent étre divisés en trois catégories. autonome, raccordé au réseau et systemes hybrides. Pour
les endroits qui sont loin du systeme de production d'éectricité conventionnel, des systemes
autonomes d'aimentation en énergie photovoltaique ont éé considérés comme une mellleure
aternative. [CAR93]

Les avantages et les inconvénients des systemes photovoltaiques :

»  Lesavantages: [LALO5]

v’ Energieindépendante.
Le combustible est gratuit (le rayonnement solaire).
Entretient minimal.
Générel’ énergie requise.
Réduit lavulnérabilité aux pannes d’ électricité.
Aucun bruit.

Non polluant.

SRR N NN N NN

L’ extension des systémes est facile.

e —————————————
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»  Lesinconvénients: [ZID11]
v' Le colt actudl de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de
I’ énergie traditionnelle.
v" s sont dépendants des conditions météorol ogiques.

v lls ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation.

|.2. Description d’un systéme de pompage photovoltaique
[.2.1. Introduction

Parmi ces avantages importants de la conversion photovoltaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d'énergie pour de petites communautés tres dispersées comme
le prouve déja les pompes solaires dont le fonctionnement sSest révélé trés acceptable et
l'autonomie du systeme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est

|'autonomie de fonctionnement.

Un des systemes photovoltaiques les plus intéressants du point de vue facilité d'installation
et utilité et d'autre part autonomie et fiabilité est le systéme de pompage photovoltaiqgue comme
le montre la Figure (1.1). Ce systéme la est trés utilisé dans les zones rurales et les sites isolés

pour le pompage de |'eau.

Champ solaire —~ |

Chassis metaliques

Téta!de fora%e

] Convertisseur d'énergie

Ligne de refoulement

Réservoir

Colonne montante * Fontaine

- Abreuvoie

Groupe moto-pompe

Figure(1.1) : Systeme de pompage photovoltaique d’ une ferme. [ SPO]
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[.2.2. Lesdifférentstypesde pompage photovoltaique [HADO4]

Les différences entre les types de pompage photovoltaique résident dans la source d ou
provient I’ eau (riviere, puits, fourrage...) et dans le mode de fonctionnement de I’ installation (sur

batteries ou au fil du soleil).

A. Lepompageau fil desoleil :

Le pompage au fil du soleil, ce qui va étre |’ objet de notre travail, consiste a alimenter une

pompe directement par des modules photovoltaiques :

v" Quand |le rayonnement solaire est suffisant, la pompe est mise en route,

v' Lanuit ou quand le rayonnement devient trop faible, lapompe s arréte.

B. Lepompage avec stockage éectrochimique (batteries) :

Tres souvent, |e pompage photovoltaique ne correspond pas aux heures d'ensoleillement ou

nécessite une intensité réguliere, ce qui implique un stockage.

v' Lechamp de modules PV charge la batterie en période d’ ensoleillement;

v' Labatterie alimente la charge et assure un stockage de I’ énergie électrique ;

[.2.3. Lesdifférents éémentsd’un systéme de pompage au fil de soleil [BOUO0Z]

Un systéme de pompage au fil du soleil nécessite plusieurs composants comme le montre
lafigure (1.2) :

v' Un champ de modules photovoltaiques fournissant la puissance électrique
néecessaire ;

v' Un régulateur qui optimise la production et fournit une alimentation compatible
avec lapompe ;

v" Une pompe de surface ou immergée en fonction de |’ application souhaitée ;

v Unréservoir d' eau.
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Champ photovoltaigune

a_ﬁ'g = g
T4 S |l d

Reégulateur

Réservoir

Moto-Pompe
—_— courant continu

I'ean

Figure (1.2) : Principaux composants de pompage photovoltaique au fil de soleil. [BOUO0Z]

|.3. Energie solaire photovoltaique
[.3.1. Introduction

Depuis la nuit des temps, I'ére humain a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil.
Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une atténuation
importante lors de la traversée de I'atmosphére. La puissance émise par le soleil sous forme de
rayonnement est estimée a 90.10"° GW, alors que la couche terrestre n’arrive & recevoir que
180.10° GW. Cette énergie est de |’ ordre de 1000 W/m? dans les zones tempérées, et atteint 1400
W/m? dans les zones o I'atmosphére est faiblement polluée en poussiére ou en chargée d'eau.
[ZAR10]

L’ Algérie dispose d environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant d une

situation climatique favorable al’ application des techniques solaires.

38

Latitudea
[ ]
[37]

Ju] a & - 2 u] 2 4 5] & 10 12
Langitude

Figure (1.3) Cartedesirradiations solaires de |I'Algérie. [ ZAR10]

e —————————————
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1.3.2. Lacdlulephotovoltaique
[.3.2.1. Définition dela cellule photovoltaique [M OH10]

Une cellule photovoltaique ou la photopile est I'édément de base de la conversion

photovoltaique, elle est assimilable a une diode sensible aux photons de la lumiére, son

fonctionnement est basée sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs qui convertie la

lumiére en énergie électrique.

1.3.2.2. Histoiredela cellule photovoltaique [M OH10]

Quel ques dates importantes dans I’ histoire du photovoltaique :

>

1839 : Le physicien francais EDMOND BECQUEREL découvre le processus de
I” utilisation de I’ ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau
solide. C'est I effet photovoltaique.

1875 : WERNER VON SIEMENS expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin
un article sur I'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la
Seconde Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.
1954 : Trois chercheurs américains, CHAPIN, PEARSON et PRINCE, mettent au
point une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale
nai ssante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans |’ espace.

1973 : Lapremiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I”Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture aimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Austraie.

1.3.2.3. Principe de conversion photovoltaique [L EAO6]

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer |’ énergie solaire en

énergie éectrique, basée sur le phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui permet de

convertir directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et

négatives sous |’ effet de lalumiére.
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Dans un semi-conducteur exposé alalumiere, un photon d'énergie égale ou supérieure ala
largeur de la bande interdite arrache un électron, qui passe de la bande de valence dans la bande
de conduction et laisse aussi un trou. Normalement, |'éectron trouve rapidement un trou pour se
replacer, et I'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée, engendrant ainsi une paire
électron-trou. Le principe d'une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se
diriger chacun vers une face opposée du matériau au lieu de se recombiner simplement en son
sein. Aing, il apparditra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces. Si
une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la
zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel: le courant

électrique circule.

Lismidne SOlEns

Contact evant

Coucha antireflals

o Jar M o
] Siliciurn dia type o

Contact anmeat

Figure (1.4) Principe de fonctionnement d’ une cdllule photovoltaique. [ PHOT]

1.3.2.4. Technologies des cellules photovoltaiques [BOU10]

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.

Beaucoup sont encore en phase de recherche et de dével oppement.

L es principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono ou
poly-cristalin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince a base de

silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sé énium).

»  Cdlules photovoltaiques monocristallines sont les photopiles de la premiere
génération. Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de production est

|aborieuse.
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>

Cellules photovoltaiques poly-cristallines sont éaborées a partir d'un silicium
cristalisé en forme de cristaux multiples. Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais
leur cot de production est moins élevé que les cellules monocristallines.

Cellules photovoltaiques amor phes ont un colt de production bien plus bas, mais
mal heureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie
permet d'utiliser des couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre,

du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

[.3.2.5. Paramétre dela celule photovoltaique [BENO7]

La cellule photovoltaique est caractérise par |les parameétres suivant

>

L e courant de court-circuit I, : Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement " plein soleil ".

La tension en circuit ouvert V., : Tension aux bornes du module en |’ absence de
tout courant, pour un éclairement " plein soleil ".

Le facteur de forme FF : Rapport entre la puissance optimale Pm et |a puissance

maximale que peut avoir lacellule.

_ Vmpp-Impp
FF = v (1.2)

Le rendement de conversion d'énergie n: Rapport de la puissance électrique
optimale ala puissance de radiation incidente.

_ Vmpp-Impp
="Es (1.2)

AVec:

Impp  Courant optimum (au point de puissance maximale) (A)

Tension optimale (au point de puissance maximale) (V)

5
e}
e}

s Ensoleillement en W/nv?

n ™

Surface génératrice en m?

L a caractéristique courant-tension : Courbe représentant le courant débité par le

module en fonction de latension aux bornes de celui-ci. Comme le montre lafigure

(1.5)
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Courant I (A)
b !
L

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension V (V)

Figure (1.5) caractéristique I/V

» Zone(l) : Lacellule se comporte comme un générateur de courant.
» Zone (I1) : Lazone de fonctionnement optimal.

» Zone (111) : Lacellule se comporte comme un générateur de tension.

1.3.2.6. Association des cellules photovoltaique [KAT06]

Il est possible de relier des cellules en série pour augmenter la tension, en paralléle pour
augmenter le courant et en série paraléle pour augmenter les deux parameétres simultanément.
Dans tous les cas, la puissance éectrigue augmente avec le nombre de celules qui sont
généralement identiques pour faciliter les processus industriels et optimiser le rendement des
capteurs.

%SZ Vee -

N |-

Assemblage en série : un courant unique limité par la diode la moins éclairée

Figure (1.6) Association de cellulesidentiques en série.
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. —

4 4

QQ\;Z Ve Q&SF Va Q&;Z Ve |Vi=Ve

Assemblage en paralléle : une tension unique limité par la diode la moins éclairée

Figure (1.7) Association de cellulesidentiques en parallele

A 4

Ay |- P |-

: . P
Q&%Z g;f -

Figure (1.8) Association de cellulesidentiques en série paralléle

[.3.3. Module photovoltaique
[.3.3.1. Introduction [BEL O8]

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymere EVA
(ETHYLENE-VYNIL- ACETATE) et protége sur la surface avant d’un verre, trempé a haute
transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere d'une ou de
polyéthyléne. Les modules sont généralement entourés d' un cadre rigide en auminium anodisé
comprenant des trous de fixation.

11
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A Cellule PV F. Ruban meéetallique de

connexion

/ B. Verre trempé G. Contact arriére
C. Encapsuleur H. Cadre
D. Support I Matémnel d’étanchéite

E. Fibre de verre

Figure (1.9) : Module photovoltaique. [ BELOS]

1.3.3.2. Protection des modules photovoltaiques [BOU10]

Il faut faire attention a ce que toutes les photopiles soient éclairées de la méme fagon. En
effet, une photopile ombragée (méme partiellement) voit sa tension et surtout son intensité
baisser considérablement. Une perte de puissance risque de provoquer une polarisation inverse
avec dissipation d’ énergie dans la diode défaillante.

Pour limiter la perte de puissance, on utilise une diode by-pass qui se place en dérivation
delacellule pour ne pas limiter le courant en situation de déséquilibre.

De méme, s tout le module est aI’ombre, une batterie bien chargée pourrait débiter dans
celui-ci, ce qui serait dangereux pour la structure des photodiodes quasiment incapables de
dissiper de I’énergie. On introduit une diode anti-retour sur la borne + du module pour étre a
I"abri d’un tel ennui. Les diodes anti-retour et by-pass provoquent une chute de potentiel de 0,6V

environ qu’il faut prendre en compte dans le rendement des modules.

diode antj - retour . °

diode by-pass

Cellule PV

sy

Figure (1.10) Protection des modules photovoltaiques

12
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[.3.3.3. Caractéristique du module photovoltaique

Le fonctionnement d’ une cellule photovoltaique dépend des conditions d’ ensoleillement et
de la température. Les courbes caractéristiques d’'une cellule photovoltaique représentent la
variation du courant qu’elle produise en fonction de la tension a ces bornes, depuis le court-
circuit jusgu’ au circuit ouvert.

A. Influencedelatempérature sur les caractéristiques du module photovoltaique

La figure (1.11) montre I'influence de la température sur les caractéristiques
courant/tension et puissance/tension.

)\ | 10 5

Cougan(A)

5 U‘J
&S
—3
Puissance (W)

= =
3
/"$
3
—

&
S
PR
=
=

0 5 10 15 20 % 3 % L) 5 50 0 5 10 15 20 % 30 3 Q0 5 50
Tension (V) Tension (V)

Figure (1.11) Influence de la température sur les caractéristiques du module photovoltaique

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension
d un semi-conducteur. Lorsque la température augmente, la tension de circuit ouvert diminue.

Par contre le courant de court-circuit est faiblement dépendant de latempérature.

Cela se traduit par une baisse de puissance. Cette influence devra étre prise en compte lors
du dimensionnement du générateur photovoltaique.

B. Influencedel’ensoleillement sur les caractéristiques du module photovoltaique

La figure (1.12) montre I'influence de I'’ensoleillement sur les caractéristiques
courant/tension et puissance/tension.

13
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Figure(1.12) Influence del’ ensoleillement sur les caractéristiques du modul e photovoltaique

Contrairement ala variation de la température, la variation de |’ ensoleillement influe sur le
courant de court-circuit qui diminue quand I’ensoleillement diminue, par contre la tension a
circuit ouvert est peu sensible a cette variation, ce qui engendre une diminution de la puissance
maximale.

C. Influencedelarésistancesérie

Les performances d'une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que Rs est
grande. La figure (1.13) montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique 1-V. Cette
influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I = f (V) dans la zone ou le
panneau fonctionne comme source de tension, a droite du point de puissance maximum. La chute

de tension correspondante est liée au courant géneéré par le panneau.

351 — 00hm B

Courant (A)
N
T

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Tension (V)

Figure (1.13) Influence de la résistance série sur les caractéristiques du modul e photovoltaique
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[.3.4. Nécessité defonctionnement optimal du générateur [BOUOQS]

La génération d'énergie photovoltaiqgue prend l'importance accrue comme source
renouvelable due aux avantages tels que |'absence du colt du carburant, minimum d'entretien et
I'absence des pieces mobiles. Cependant deux facteurs importants limitent I'implantation des
systemes photovoltaiques (le colt et |e faible rendement de conversion d'énergie). En raison du
colt élevé des cellules solaires, il est nécessaire de faire fonctionner le générateur photovoltaique

au point de puissance maximum (MPP).

Etant donné que le générateur photovoltaique est une source d'énergie non linéaire, la
puissance de sortie dépend de la tension de charge et des conditions atmosphériques, qui sont
imprévisibles. Afin d'optimiser |e rapport entre la puissance de sortie et le colt dinstallation, les
systemes photovoltaiques sont censés d'utiliser le maximum de puissance du générateur
photovoltaique et d’une maniere continue, indépendamment des conditions atmosphériques ou
de la tension de charge. Les suiveurs de point de puissance maximale des systemes font

fonctionner le générateur photovoltaique de sorte que la puissance maximum puisse étre obtenue.

Larecherche du point de puissance maximum est e travail essentiel dans |'optimisation des
systemes photovoltaiques car il y a un probléme d adaptation entre les caractéristiques de charge
et le point de puissance maximum du générateur photovoltaique. L'optimisation traite les

parametres é ectriques de fonctionnement du générateur solaire.
I, Psr

1000W/m?, T, < T, In(Vi) |

Pu(Vir)

Voz  Vea Vi

Figure (1.14) Caractéristiques électriques et courbes de puissance d’ un module
photovoltaique pour deux conditions différentes en éclairement et en température
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|.4. Convertisseursd’énergie

Un convertisseur d énergie est un équipement que I’on dispose généralement entre le

champ PV et lacharge.
1.4.1. Convertisseur continu - continu

Le HACHEUR ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I'éectronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier
la valeur de la tension d'une source de tension continue avec un rendement éevé. Le découpage
se fait a une fréguence élevée. C'est I'analogue, pour les sources de tensions continues, du

transformateur utilisé en régime aternatif. [LOUQ9]

Si latension délivrée en sortie est inférieure ala tension appliquée en entrée, le hacheur est

dit dévolteur (BUCK). Dansle cas contraire, il est dit survolteur (BOOST).

L D
I Id
AT ——>T——%
E VL <—
VD
Vpv U |1 \ Ud| —=C []Chargt
Figure (1.15) : Schéma d’un Hacheur paralléle (BOOST). [LOUQ9]
L Id
> A
v —C

Charge

pv /\P ua

Figure (1.16) : Schéma d’un Hacheur série (BUCK). [LOUQ9]
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1.4.2. Convertisseur continu - alter natif

Un ONDULEUR est un dispositif d'éectronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue. C'est la

fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur de type continu/alternatif.

v" Onduleur autonome délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit gustable
par |'utilisateur. 1l n‘a pas besoin de réseau él ectrique pour fonctionner.
v Onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors (pont de

GRAETZ) qui, en commutation naturelle assistée par e réseau auquel il est raccordé.

[yl i

Figure (1.17) : Schéma d’'un Onduleur. [ SFU]

.5. Moteur

Une machine éectrique est un dispositif éectromécanique permettant la conversion
dénergie électrique en travaill ou énergie mécanique. La plupart des machines éectriques
fonctionnent gréce au magnétisme. Les machines éectriques produisant une énergie électrique a
partir d'une énergie mécanique sont appelées dynamos, aternateurs ou générateurs suivant la
technologie utilisée. Les machines éectriques produisant une énergie mécanique a partir d'une
énergie éectrique sont appelées des moteurs. Toutes les machines électriques étant réversibles,

la distinction moteur/générateur ne se fait que sur |'usage final de la machine.
[.5.1. Moteur acourant continu [WIKMCC]

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. Ils présentent |’ avantage d’ étre tres
facilement commandés en régime de vitesse variable et se rencontrent dans la plupart des

servomoteurs utilisés pour des fonctionnements de faible puissance (inférieure a5 kW).
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Les moteurs a courant continu comportent un induit et un inducteur. Si I'induit est
généralement congtitué de bobinages en cuivre, I'inducteur peut étre réalisé soit avec des

bobinages en cuivre, soit avec des aimants permanents.

Bobinages Trongon
statoriques Bohinages d rotor

rotoriques

Connexion
bobinages-

Stator ou
inducteur

- o -
h < Yy |
v y
- ‘ ) tournante
n' 4 Rotor ou

Figure (1.18) Moteur a courant continu. [ EPL]

[.5.2. Moteur acourant alternatif [WICME]

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quel ques kilowatts), le réseau
monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs aternatifs sont
généralement alimentés par une source de courants polyphaseés. Le systéme le plus fréguemment
utilisé est alors le triphase (phases décal ées de 120°) utilisé par les distributeurs d'éectricité. Ces
moteurs alternatifs se déclinent en trois types :

A. Lesmoteursuniversels [WIKME]

Un moteur universel est un moteur éectrique fonctionnant sur le méme principe qu'une
machine & courant continu a excitation série : le rotor est connecté en série avec I'enroulement
inducteur. Le couple de cette machine indépendant du sens de circulation du courant est
proportionnel au carré de son intensité. Il peut donc étre aimenté indifféremment en courant
continu ou en courant aternatif, d'ou son nom. Pour limiter les courants de Foucault qui
apparaissent systématiquement dans toutes les zones métalliques massives soumises a des

champs magnétiques alternatifs, son stator et son rotor sont feuilletés.

Dans la pratique, ces moteurs ont un mauvais rendement, mais un codt de fabrication trés
réduit. Leur couple est faible, mais leur vitesse de rotation est importante. Quand ils sont utilisés

dans des dispositifs exigeant un couple important, ils sont associés a un réducteur mecanique.

e —————————————
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B. Lesmoteurssynchrones [WIKMS]

La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On |'appelle aors
alternateur. Mis a part pour la réaisation de groupe électrogene de faible puissance, cette
machine est généralement triphaseée. Pour la production d électricité, les centrales éectriques

utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MW.

Comme le nom lindique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre
utilisé pour relever le facteur de puissance d'une installation.

Figure (1.19) : Moteur synchrone. [HEL]

C. Lesmoteursasynchrones [WIKMAS]

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator
et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas

forcément proportionnelle ala fréquence des courants qui les traversent.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusgu'a I'avénement de I'électronique de puissance. On la
retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,
trains, propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans I'éectroménager. Elles
€taient a l'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace a l'dectronique de
puissance, elles sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est par exemple le cas
dans les éoliennes.

Figure (1.20) : Moteur asynchrone. [ DIME]

19




C ﬁapitre I Généralités sur les systémes de pompage photovoltaique

.6. Pompe
.6.1. Introduction

Une pompe est un dispositif mécanique permettant d'aspirer et de refouler un fluide. On
peut classer les pompes de plusieurs fagons : [BOUOS]

»  Les mouvements retransmis aux organes des pompes sont comme tous |les mouvements
mécaniques de deux grands types :
Rotatif

Rectiligne (alternatif)
»  Le mode de déplacement du fluide au travers des piéces en mouvement de la pompe et

leur fonction permet de classer les pompes en plusieurs familles:

Pompes de transfert
v' Pompe rotative - axiale.

v' Pompe rotative - centrifuge.

Pompes de dosage
v' Pompe rotative - volumétrique.
v' Pompe dternative - volumétrique.
v Pompes aqueue.

[.6.2. Lespompescentrifuges: [THIOQ7]
A. Définition

Les pompes centrifuges utilisent les variations de vitesse du fluide pompé pour obtenir un
accroissement de pression. L'énergie mécanique du moteur est transmise au fluide. La vitesse
donnée au fluide va fournir une énergie cinétique a celui-ci. L'énergie cinétique est ensuite

transformée en énergie de pression. Les caractéristiques des pompes centrifuges sont :

o Le couple d’ entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage.
o Elles doivent étre amorcées pour fonctionner de maniére a éviter tout risque de
destruction si fonctionnement a sec.

o Peuvent étre immergées ou de surface.
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EEFOULEMENT

impulseur

(Errppeiler)
arbre
(: sh@?)\\

aukbs=

(ramae)

Figure (1.21) : Pompe centrifuge. [WIK]

B. Lacaractéristique couple et débit en fonction dela vitesse

Couple
Débit

) v .
Vitesse Vitesse v

Figure (1.22) : Caracteristique Couple-Vitesse  pigyre (1.23) : Caractéristique Débit-Vitesse d’ une
d’ une pompe centrifuge pompe centrifuge

» Le couple augmente trés rapidement en fonction de la vitesse. [ROY 98]
» Ledébit est proportionnel alavitesse ; toutefois il faut une vitesse minimale a une

HMT donnée pour obtenir un débit. [ROY 98]

1.6.3. Lespompesvolumétriques: [THIQ7]
A. Définition :

Les pompes volumétriques encore appelées pompes a cavité progressive utilisent les
variations de volume du fluide pompé pour obtenir un accroissement de pression. Le fluide est
d'abord aspiré par I'accroissement d'un volume puis refoulé par diminution de ce méme volume.
Les pompes volumétriques utilisées le plus couramment sont les pompes a pistons, a palettes et a

engrenages. Leurs principaux atouts sont les suivants :

v' Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a5 m3/h) et aux grandes hauteurs ;
v' Ellesont de bon rendement, et les pompes de surface ont un amorgage automatique;

v' Lecouple de démarrage d’' une pompe volumétrique (de 3 a5 fois le couple nominal).

e —————————————
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# Refoulement

Figure (1.24) : Pompe volumétrique. [ BOUOQS].

B. Lacaractéristiquecoupleet débit en fonction dela vitesse :

Couple
Débit

Vitesse v Vitesse v

Figure (1.25) : Caractéristique Couple-Vitesse  Figure (1.26) : Caractéristique Débit-Vitesse d’ une
d’ une pompe volumeétrique pompe volumétrique

» Lecouple est pratiquement constant en fonction de la vitesse. [ROY 98]

> Ledéhit est proportionnel alavitesse. [ROY 98]

|.7. Conclusion

Précédemment, on a vu que pour avoir un systéme de pompage photovoltaique, il nous
faut plusieurs éléments. Les plus essentiels sont : les panneaux photovoltaiques, e convertisseur,
la motopompe et une source d’ eau, €t notre choix ce porte sur :

» Des panneaux photovoltaiques;

» Un moteur asynchrone car il est moins cher sur le marché et plus robuste ;

» Une pompe centrifuge car elle est congue pour une HMT relativement fixe. Le débit
de cette pompe varie proportionnellement par rapport a la vitesse de rotation du

moteur;
> Un étage d'adaptation continu/continu pour assurer un fonctionnement au point de

puissance maximale;
» Un onduleur pour faire la conversion de courant continu vers le courant alternatif ;

e —————————————
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Chapitrell

Modélisation des ééments du systeme

de pompage photovoltaique

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera présenté les équations caractérisant le fonctionnement et les
model es mathématiques bien détaillés qui seront utilisés pour modéliser les différentes parties du
systeme de pompage photovoltaique, afin de prévoir son comportement. En représentant en
premier lieu les modeles éectriques d'un générateur PV et sa modéisation, le modele de
I hacheur BOOST et de I’ onduleur, la modélisation du moteur asynchrone a cage d’ écureuil et de

la pompe centrifuge.

I1.2. Modélisation de générateur photovoltaique : [LOU09]
Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modéles du générateur photovoltaique qui
différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la

tension et du courant final du générateur photovoltaique.

[1.2.1. Modélesdu générateur photovoltaique
[1.2.1.1. Mod€éleidéal

Ce modele ne tient pas compte des pertes ohmiques et des courants parasites, ce modéele se

compose d une diode et d'une source de courant montés en parallele. Comme le montre la figure

(11.1)
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Ipn Ipv .
I
E= I
== L ©
gg Vo | S Vi

Figure (11.1) Schéma éectrique équivalent d’ un générateur photovoltaique idéal.

L e courant généré par le générateur photovoltaique est donné par laloi de KIRCHHOFF :

Ipy =Ipn—1Ip (11.1)
Avec:
()
Ip = I (e\*/ —1) (11.2)
Donc :
()
Ipy = Ipp — L. (e\¥1/ — 1) (11.3)
Avec:
Ipy Courant photovoltaique. (A)
Ion Courant produit par la photopile. (A)
Ip Courant de ladiode. (A)
Vpy Tension photovoltaique. (V)
I Courant de polarisation de la diode ou courant de saturation. (A)
K Constante de Boltzmann. K = 1,38.10723] /k
T Température de jonction (K).
q Charge d’'un éectron. g = 1,6.1071°C

A Facteur d'idéalité de lajonction (1 <A<3).

» Tension decircuit ouvert V,:
()
[=0= Iph—IS.<e AKTj —1>

KT:
vcoz%.Ln(If—SH 1) (11.4)

e —————————————
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11.2.1.2. Modéle a une diode (implicite) : [LOUO9]

Le modéle le plus ssimple d'un générateur photovoltaique est représenté comme un circuit
équivalent qui se compose d'une source de courant idéale en paralléle avec une diode idéale. La
source de courant représentant le courant généré par les photons, et sa sortie est constante a une

température constante et |e rayonnement incident de lalumiere constante.

Le circuit égquivalent de modele (figure 11.2) est constitué d'une diode unique pour les

phénomenes de polarisation de cellules et deux résistances en série et shunt pour les pertes.

lph ]-PT Rs

Figure (11.2) Schéma équivalent d’un générateur photovoltaique modéle a une diode (implicite).

Le courant géenéré par le générateur photovoltaique est donné par laloi de KIRCHHOFF :

IpV S Iph - ID - IRsh (”5)
Avec:
<Q-(va+IpV-Rs)>
Ip=1I.(e\ AT -1) (11.6)
— V_D _ VPV"‘Ipv-Rs
IRSh B Rsh B Rsh (”7)
Donc :
<Q-(va+1pv-Rs))
V™ — Vv +Ipy-Rg
Iy = Ipn — L. (e AKTj - 1) — % (11.8)
Avec:
Ir, Courant passant par la résistance shunt. (A)
R, Résistance série est due aux pertesjoule (Q2)
Rgp, Résistance shunt est due a courant de fuite (€2)
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Le courant I,, est dépend des rayonnements solaires E; et de la temperature de la
cellule T;, est donné par larelation suivante :
Iph = P.Es. [1 — P, (Es - Eref) + Ps. (Tj - Tref)] (”-9)
Latempérature de la cellule peut étre cal culée comme suit :
Noct—20

T, = T, + B, (220 (11.10)

800

Le courant de saturation est donné par |’ expression suivante :

(%)
Is=P.T%.e *T (11.11)
Donc :
E q.(Vpv+Ipv.Rs)
(%) (%) Vv +Ihv.Rs
Ipy = Pi.Es . [1 = Po. (Eg — Epe) + P3. (Tj — Trep)| — Po. T%e T .(e ATy -1]- %
(11.12)

AVec:

P, ,P,, P;,P, Paramétres constants

Eg Energie de gap

Eref Ensoleillement de référence. (E e = 1000 W/m?)

E Ensoleillement. (W/m?)

T, Température ambiante (°C)

Tref Température de référence des panneaux (T = 25°C)

Les parametres pour un panneau de puissance Ppy = 110W, sont donnés dans le tableau 1

I’annexe 1

11.2.1.3. Modéle explicite : [LOUO9]

Ce modéle nécessite les données de quatre paramétres (Ig. , Voo, Iy, » Vi), 12 relation entre

le courant Ipy et latension Vpy est donné par I’ égquation :

Vpy

Ipy = Ige. [1 = Cy. (eC2Voc — 1)] (11.13)
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Ou:
Vpy
c,=(1- I“‘ﬂ) .o (11.14)
Vmpp
— _Voc
C, = T (1_%) (11.15)

Latempérature de jonction de la cellule est donnée par larelation (11.10).

La courbe |-V est essentiellement affectée par la variation de deux entrées (le rayonnement
solaire et la température). L’adaptation de I'équation (I11.13) pour différents niveaux de

I'insolation et |atempérature peuvent étre traitée par les équations suivantes :

A= e (22) AT + (25 = 1) I, (11.17)

ref Eref

AV = —B__.AT — Rg. Al (11.18)

Les nouvelles valeurs de latension et de courant photovoltaique sont donnés par :

Vovnouv = Vpy + AV (11.19)
Ipvnouv = Ipv + Al (11.20)
Avec :
Impp Courant maximal. (A)

Ipvnouy REPrésente lanouvelle valeur delatension apreslacorrection. (A)
Isc ste Représente |e courant photovoltaique dans les conditions standard.
Vinpp Tension maximale. (V)

Vevnouv REPrésente lanouvelle valeur de latension apresla correction. (V)

Olge Représente un coefficient d’'incrémentation du courant I,
Boc Représente un coefficient d’ incrémentation de latension V.
Al Représente la variation du courant. (A)

AT Représente la variation de latempérature. (°C)

AV Représente la variation de latension. (V)
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11.2.1.4. Modéle smplifiea unediode :

On peut simplifier les modeles précédents en un modéle de cing paramétres

(Isc » Impps Voer Vmpp» Rs), gu’on peut modéliser comme suite : [BEN12]

F. - +Ip

e @ Vol|\ /D Vi,

Figure (11.3) Schéma équivalent d' un générateur photovoltaique modele simplifie a une diode.

L e courant généré par le générateur photovoltaique est donné par :
Ipy = Lge [1 = ky. (X2 VPV — 1)] (11.21)

Ou les coefficients k4, k, et m sont donnés par :

k, = 0,01175 (11.22)
k, = ot (11.23)
_ Isc-(l‘l'kl)_lm
ks = In [—kl.lsc ] (11.24)
k, = In [1:] (11.25)
In (3]
m= (11.26)

In [>]

Voc

Il est anoter que I’ équation (11.21) est applicable que pour un niveau d’'insolation Eqet dela
température particuliers (E; = 1000W/m?,T, = 25°C), relatifs aux conditions standard de
fonctionnement. Quand I’ensoleillement et |a température varient, les paramétres de tableau
(11.2) changent suivant les équations (11.16), (11.17) et (11.18). [REK10]

Les nouvelles valeurs de latension et de courant photovoltaique sont donnés par :
Vv nouv = Vpv,ste + AV (11.27)

IPV,nouv = IPV,stc + Al (||.28)
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Les constructeurs des panneaux photovoltaiques fournissent les paramétres du panneau
(Isc » Impp Voor Vmpp: Rs) Sous les conditions standard de fonctionnement (E; = 1000W/m?,

T, = 25°C), sont donné dansletableau 2 I’annexe 1
11.2.2. Résultat et interprétation des courbes

Caractéristique Ipy(Vpy) € Ppy(Vpy)pour la journée de 23/05/2012
(E; = 820w/m? ;T, = 28°C)

3.5 :
| | | | | | —— Expérimentale
: | : : : : — Explicite
3 N 77:C7777777]777777777T77777777177777777777777777777777 Simplifie
| | ‘ : — Implicite
-] A e T
. | |
| |
| |
T o eSS L
& | .
s e e e s e N - -
|
|
|
1-——--—----- et et e M i Attt S N e
|
|
05F--—-—----- e\ W
|
o I
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure (11.4) Caractéristique Ipy (Vpy) pour les modéles avec |’ expérimental e

80 ‘T ‘T ‘T T T T — Expérimentale
| | | | | _— | A — Explicite
L B [ Tt . N " N K simplifie
| | | | -~ | | Implicite
60/~ P b b L b teees N
e S R R \----- -
U R S N ———
€ so0f-------- :‘ ****** P RtE :L ”””” % ”””” % ”””” 4: ”””” 4: ”””””
R i S A RRReREEE B\ R
o T
% 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
Figure (11.5) Caractéristique Ppy (Vpy) pour les modeles avec I’ expérimentale
Pour le calcul d’ erreur pour les différents modées, par les formules suivantes :
1% igue=V &
ev — pv,pratique pv,modéle ) 100%
Vpv,exp
1 i -1 a
ei — pv,pratique” pv,modeéle ) 100% (I I 29)
Ipv,exp
va,pratique_va,modéle 0
ep = .100%
Ppp,exp
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AVec:

ey, €, ep L’ erreur de latension, courant et de la puissance
Vv pratiques Ipv,pratiques Ppvpratique ~ TENSION, COUrant et puissance mesurer en pratique

Vovmoaster Ipv,moaster Ppvmoaste Tension, courant et puissance des modéles

On remarque bien que le moddle smplifié a une diode est plus proche des valeurs

expérimentales. Donc notre choix se porte sur ce modéle. (Voir tableau 3 |’ annexe 1)

I1.3. Convertisseur continu-continu (hacheur survolteur)

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de BOOST ou hacheur
paraléle; Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est supérieure a celle de
I'entrée. Son circuit de base est celui de lafigure (1.15).

-1
{ Vs =1 Ve (11.30)
IR = (1 - a).IL

11.4. Modélisation du convertisseur DC-AC (Onduleur)

Lafonction principale de I’onduleur est de transformer le courant produit par le générateur

solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. [L OUQ9]

Dans cette étude on considére le cas idéal d’ un onduleur triphasé a deux niveaux de tension
qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. L’ onduleur considéré
comme une source de tension parfaite présente une impédance interne négligeable. [L OU09]

Le schémade cet onduleur est donné dans lafigure (11.9)

MK MKy KRS

Ve Lk R {3
= l/‘ K2 E{ r"m _ET r‘ Ké
—

Figure (11.6) Circuit de |’ onduleur relié & la machine. [LOUOQ9]

a0
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L es tensions composées V,,,, Vi, Ve, SONt obtenues a partir de ces relations : [LOUQY]

Vbe = Vbo + Voc = Vbo = Voo (11.31)

{ Vab = Vao + Vob = Vao — Vo
Vea= Voot Voa= Vo — Vao

Avec : Vo, Vbo, Vo SONt les tensions a I’ entrée de |’onduleur (continues). On a pris le
point « O » comme référence pour ces dernieres tensions. Les trois tensions a |’ entrée continue
sont données par larelation de CHARLE comme suit : [LOUQ9]

Vao = Van + Vio
Voo = Vbn + Vho (11.32)
Veo = Ven + Vo

Avec: V.., Von, Ven SONt lestensions de phase de la charge, ou de sortie de I’ onduleur et

V,, €st latension du neutre de la charge par rapport au point « O ». [LOUO09]
On a supposeé que la charge est équilibrée c.a.d.
Van+ Von+ Ve =0 (11.33)

En remplacant (11.33) dans (11.32) on aura:

Vao =7 ( Vao + Vbo + Veo) (11.34)
En remplacant (11.34) dans (11.31) on aura:

1
Van = 5-(2Vao — Vpo — Vco)
1
Von = 3" (2Vho = Vao = Veo) (11.35)
1
k Ven = 5(2 Veo = Vao — Vbo)

Si on suppose que :

Vao = Vbe $1
VbO = VDC' SZ (”36)
Voo = Vpe- S3

Si =1 si K, férmé

S; est I’ é&at del’interrupteur K; tel que :{ S, =0 siK;ouvert
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Donc :

\'A
Vb

v 2 - —17 [S1
==¢-1 2 -1].[S (11.37)
Ve -1 -1 211S;

Le courant modulé par I’ onduleur est donné par : [LOUQ9]

IDC S Sl' iach + SZ- ibch + S3. iCCh (l I 38)

11.5. Modédlisation du moteur asynchrone a cage d’ écur euil
[1.5.1. Introduction [BEN12]

Le moteur asynchrone est le moteur électrique dont |'usage est le plus répandu dans
I"industrie. Son principal avantage réside dans |’ absence de contacts électriques glissants. Ains,

il aune structure simple, robuste et facile a construire.

Le principe de fonctionnement d une machine asynchrone est basé sur I’interaction
électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’ enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les

conducteurs du rotor sont coupés par les champs tournant.

11.5.2. Equations généralesd’un moteur asynchrone a cage d’ écur euil
11.5.2.1. Equationsdestensions et desflux [1DJ10]

Figure (11.7) Représentation de la machine asynchrone a cage d'écureuil
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En appliquant la loi de FARADAY a chague bobinage de la machine asynchrone, on
trouve les équations des tensions régissant le fonctionnement d’ une machine asynchrone et elles

S écrivent sous forme matricielle :

d[q)sa C]
[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + Tb (”-39)
d[®rapc]
[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + Tb (”-40)
Avec:
Vea Vra
[Vsabc] = Vsb [Vrabc] = Vrb
Ve Vre

Respectivement |es vecteurs des tensions statorique et rotorique.

Ig, Ira
[Isabc] = |lsp [Irabc] = |l
Isc

II'C

Respectivement |es vecteurs des courants statorique et rotorique.

D, Dy
[@sabc] = | Psb [@rabc] = |Prb
D O
Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.
Rs 0 0 R, 0 O
[RJ=]0 Rs O [R,]=]0 R, 0
0 0 R 0 0 Ry

Respectivement |es matrices des résistances statorique et rotorique.

Le rotor de lamachine étant en court-circuit, larelation (11.40) devient :

d[q)ra C]
[Vrabe] = 0 = [Re]. [Trape] + Tb (11.412)

A ces équations éectriques, il faut rajouter celle du couple éectromagnétique qui S écrit :

1 d
Cem = E [Isabc' Irabc]t- (@ [(Dsabc; (I)rabc]) (I I -42)
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Les flux totalisés @ ¢, €t P, des phases statorique et rotorique s’ expriment en fonction

des inductances sous la forme suivante :

[(Dsabc] = [Ls]- [Isabc] + [Msr(e)]- [Isabc] (”-43)
[(Drabc] = [Lr]- [Irabc] + [Mrs(e)]- [Irabc] (”-44)
Avec:
L Mg Mg L. M, M,
[Ls] =[Mg Ls Mg [Lr] =M, L. M,
Mg Mg Ls M, M, L
M; M; M,
[Msr] =M, M; M; [Mrs] = [Msr]t
M; M, M;

Les inductances propres et mutuelles statorique (Lg, M) et rotorique (L., M,) sont
constantes, seules les inductances mutuelles entre les phases du stator et les phases de rotor qui
varient. Elles dépendent del’angle 6 telle que :

M; = Mq,.cos(0)

2n
M, = Mg;.cos (6 — ) (11.45)
M3 = Mq;.cos (6 + %)

Mg, : Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase

correspondante du rotor.

Finalement en peut écrire les équations é ectriques de moteur asynchrone :
d d
[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + [Ls]-a [Isabc] + a{[Msr(e)]- [Isabc] } (”-46)

[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + [Lr]-% [Irabc] + %{[Mrs(e)]- [Irabc]} (”-47)

Les équations (11.46), (11.47) aboutissent a des équations différentielles a coefficients
variables. L’ éude analytique du comportement du systéme est alors plus difficile pour cela en
fait appel au model e de Park.
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11.5.2.2. Modéle de Park de la Machine Asynchrone [1DJ10]

La théorie de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park qui rapporte
les équations éectriques statorique et rotorique a des axes éectriquement perpendiculaires
appelés d pour I'axe direct, et g pour celui en quadrature. Par raison de simplicité, nous

considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

v Ladistribution de la force magnétomotrice dans |’ entrefer est sinusoidale,
v Les effets des pertes ferromagnétiques et de la saturation sont négligés,

v Les composantes homopolaires sont nulles.

cs
Cy

Figure (11.8) Modéle de Park de moteur asynchrone

Les amplitudes directes (d) et en quadrature (q) des grandeurs statorique et rotorique sont

fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

- 2n 2m
Vy cos (0) cos (60— E) cos (0 + ?2) 1 v, v,
V| = § —sin () —sin(0—=) —sin (0+)|.|Vo| = [P(O)].|Vo (11.48)
Vo 1 L L Ve Ve

V2 V2 V2

] _ 1
v, cos (0) —sin (0) E]l v, vy
vb] = [5|cos®0=2) —sin®-2) Z.|Va| =[PV (11.49)
V, T T

¢ | cos (0 + 2?) —sin (0 + 2?) %J Vo Yo

Ces deux éguations peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres grandeurs

telles que les courants et les flux.

Les équations de la machine asynchrone dans le systéme biphasé (d, q) lié au champ

tournant, sont obtenues en utilisant |a transformée de Park.
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dog
(Vsa = Rs.Isg + 2 — 0. Dgq
dog
Vsq = R Igq + dtq + 5. Dgq
dog
VSO = RS' ISO + dto
don (11.50)
0=R,.Iq+ T (05 — ). Ppq
do;
0=R.lq+ dtq + (005 — ®). Ppq
do,
erO = RI" II‘O + g

dt

Avec :
Vsd. Vsq : Tension statorique direct et quadratique.
Isa Isq : Courant statorique direct et quadratique.
Dgq, Dgq : Flux rotorique direct et quadratique.
Ird, Irq : Courant statorique direct et quadratique.
Dpg, Ppg: Flux rotorique direct et quadratique.
O, O : Vitesse statorique rotorique.
O =p.Q=0;— 0: Vitesse mécanique

Les flux statorique et rotorique S expriment dans le repéere de PARK, en fonction des
courants, par larelation matricielle suivante

[(Dsd] Ls 0 M 0 rsd]
Psal [0 L 0 M il (11.51)
[(DrdJ B M 0 Lr 0 '[IrdJ l
Drq 0 M 0 Ll
Avec:
Ly=1,+M Inductance cyclique statorique
L. =1.+M Inductance cyclique rotorique
I Inductance de fuite statorique.
1, Inductance de fuite rotorique.
M Inductance mutuelle

Finalement on obtient la matrice suivante qui rassemble toute les équations de moteur

asynchrone :
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_(H_Sd_
Vsa] [Re —o0sls 0 —ouM]fla] [Li 0 M 07 |d
Vsq _ (,OS.LS RS (DS.M 0 ISq n 0 LS 0 M F (”52)
Vg 0 —-o~.M R —o.L||lLl (M o0 L 0]|dku '
Vi wp. M 0 o.L. Ry Irq 0 M 0 L d?:q
|4t -
L e couple électromagnétique s écrit :
M
Cem = pL_r ((Ddr' IqS - (qu. Ids) (l | 53)
L’ équation mécanique est donnée par :
JE¥=¢C,,-C-f0Q (11.54)
dt

11.5.2.3. Commande vectorielle de moteur asynchrone [1DJ10]

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu'il

existe un couplage fort entre les variables d entrées, sortie et internes.

Afin d obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande des machines a
courant alternatif consiste souvent a rendre le comportement électromécanique similaire a celui
d une machine a courant continu. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de

réguler soit :

o Leflux statorique;
o Leflux rotorique;

e Leflux dentrefer.

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle donne de
meilleurs résultats que les méthodes basées sur |’ orientation du flux statorique ou d entrefer

[IDJ10]. Dans ce cas, on choisit I’ orientation du repére telle que :

Q4 =D
{q;‘q . (11.55)
On remplace dans (11.50), on obtient :
» Leséguationsdetension :
dog
Veg = Rg.Igq + Td — 05. Dgq (11.56)
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do

Vsq = R Igq + d:“ + 0. Dgq (11.57)

0=R,.Iq +x (11.58)
dt

0 = Rp.Ipq + 0. Dy (11.59)

» Leséguationsdeflux :

Dy = Lg. Igg + M. Ig (11.60)
dgq = Ls-Tsq + M. Irq (11.61)
¢, =M.Igg + Ly.Irg (11.62)
0= M.Igq + Ly I (11.63)

En supposant que lacommande maintienne : ¢, = ¢, = constante.

A partir de I’ équation (11.58), on obtient :

do,
dt

= —R,.Iq (11.64)

Le flux s exprime en fonction du courant et de |a pulsation rotorique a partir de I’ équation

(11.59) sous forme suivante :
D= -l (11.65)

La relation (11.65) correspond en fait a la condition de calage du référentiel d’axes d et g

dans le repére rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir @, en fonction de |4 (avec % =0
et I, = 0) pour que le flux rotorigque reste orienté.
On peut, a partir delarelation (11.62), exprimer le courant 1,4 comme suiit :
lyg = o =Mlst (||.66)
Ly
Par ailleurs, larelation (11.63) peut s écrire de la maniére suivante :
M
g =—C"ls (11.67)
L’ expression de coupl e électromagnétique donné par larelation :
M
Ca'n = p.L_r.Qr. Iqs (I|.68)
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11.5.2.4. Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique

Danslarelation (11.64), on remplace |4 par savaeur exprimée en (11.66), il vient :

D, = T+T.s (11.69)
Avec:
T, Constante de temps rotorique
S Opérateur de dérivation

La connaissance de wg permet d’ assurer la permet d assurer lavalidité des éguations car le
référentiel « d g » doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de larelation
angulaire interne o = o, + p.Q. La vitesse de la machine est mesurée. Par contre, il faut
estimer la vitesse du champ rotorique. Dans I'équation (11.65), on remplace |4 par sa valeur

donnée en (11.67). Ce qui donne :

M.lgg

Oy = ﬁ (||70)

On obtient finalement :

msz%ﬂlg (11.71)

Cette derniére relation correspond a un autopilotage de la machine. C’est cette relation qui
force a zéro une des grandeurs de sortie, et permet ainsi |e découplage entre les deux grandeurs
restantes dans |’ expression du couple.

11.6. M odélisation de la pompe centrifuge [BEN12]

L’ expression de la hauteur manomeétrique totale est donnée par le modele PLEIDER-
PETERMAN.

HMT = ago? — a;0,Q — 0,Q? (11.72)
Avec : 0g, aq, 0, des constantes.

On peut écrire |’équation de la hauteur manométrique totale (HMT) en fonction de la

hauteur géomeétrique et |es pertes de charges par I’ équation :
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HMT = Hy + P, (11.73)
Avec:
Hy Hauteur geométrique
P. Lespertesde charges dans les canalisations
D 8.Q°
Pe = (1 ot ) e (11.74)
Ou:
A Coefficient de régulation de la pression dans la canalisation

Detd., Longueur et diamétre delacanalisation

E Coefficient des pertes de pression locales dans les différentes connexions
de lacanalisation

g Accél ération de |a pesanteur (m/s?)

La pompe oppose un couple résistant donné par :

C =K, »? (11.75)
Avec:

K, =" (11.76)
Ou:

P, Puissance nominale du moteur asynchrone(W).

o, Vitesse nominae du moteur asynchrone (rad /s)

La pompe est entrainé a une vitesse optimale donnée par :
_ 3 |Ppym
Qopt = Q. / o (11.77)

Q, Vitesse nominale du moteur asynchrone (tr/mn).

Ou:

Qopt  Vitesse optimale du moteur asynchrone (tr /mn)

n  Rendement de motopompe
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[1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons présenté les modéles éectriques de chaque composant du
systeme de pompage photovoltaique (panneau, les deux convertisseurs DC/DC et DC/AC €t le
groupe motopompe) élaborées a partir des modeles de la littérature ; cette modélisation est une
étape essentielle permet dintroduire un certain nombre de modéles puis évaluer la
caractéristique de chague éément de I'installation ainsi que les paramétres constituants ce
systeme.

L’ implémentation de ces modéles dans un environnement de simulation adapté permettra
d étudier le comportement des composants en fonction de certains paramétres. L’outil ainsi
réalise sera utilisé pour déterminer le dimensionnement optimal d’'un tel systeme pour des cas

d  applications définis dans les chapitres suivants.
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Chapitrelll

Description des méthodes d'optimisation MPPT

[11.1. Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximae que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. La caractéristique I,,(V,,) du générateur dépend de
I’ éclairement solaire (I’irradiation) et de la température. Ces variations climatiques entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent
entre le générateur et le récepteur un convertisseur DC/DC permettant de rattraper a chaque fois

le point de puissance maximale.

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a
des points maximums de leurs caractéristiques sans gu’'a priori ces points soient connus a
I”avance, ni sans que I’ on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’ elles sont les raisons de
ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « RECHERCHE DU
POINT DE PUISSANCE MAXIMUM » ou bien « MAXIMUM POWER POINT
TRACKING » en anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’ effectuer une
recherche du point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le

générateur et sa charge de fagon atransférer le maximum de puissance.

La figure (I11.1) représente une chaine éémentaire de conversion photovoltaique

é émentaire associ ée a une commande M PPT.
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i T | convertisseur .‘.' convertisseur | &
PV DC-DC DC DC-AC MOTO.POMPE

GROUPE

Vpv

COMMANDE
MPPI

Figure (111.1) Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec la commande MPPT.

[11.2. Techniques de poursuite du point de puissance maximale [I SS06]
[11.2.1. Introduction

Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement en MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la premiere loi

de commande de ce type, adaptée a une source d'énergie renouvel able de type photovoltaique.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins

performantes basées sur les propriétés du générateur photovoltaique.

M éthode de courbe d’ gjustage (CUVE-FITTING METHOD) ;
Méthode de latable de consultation (LOOK-UP TABLE) ;

Méthode de tension en circuit-ouvert (OPEN-CIRCUIT VOLTAGE)
M éthode de courant de court circuit (SHORT CIRCUIT CURRENT)
M éthode de perturbation et observation (P& O) ;

Méthode d'incrémentation de conductance ;

Méthode de la logique floue ;

YV V. V V V V V V

M éthode du neuro-floue.
Notre étude ce port sur ¢’ est trois méthode :

» Algorithme perturbation et observation P& O ;
» Algorithme logique floue ;

» Algorithme neuro-floue.
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[11.2.2. Algorithme perturbation et observation P& O [ZAR10]

L’ algorithme Perturbation et observation "P& Q" est souvent le plus utilisé dans la pratique
en raison de sa facilité de mise en ceuvre. Elle exige seulement des mesures sur la tension de
sortie du panneau Vpy €t son courant de sortie Ipy et elle peut donc tout de suite dépister le point
de puissance maximum en générant a sa sortie une tension Vpy o¢. Comme son nom I'indique, la
méthode de P& O fonctionne par la perturbation de Vpy €t |’ observation de son impact sur le
changement de la puissance de sortie du panneau photovoltaique.

La figure (111.2) est un organigramme de I’ algorithme P& O. Cet algorithme est congu de
sorte qu’il fonctionne sur un calculateur et donc a chaque cycle de I’ agorithme, Vpy €t Ipy sont
mesurés pour calculer P py (k). Cette valeur de P py (k) est comparée avec celle de P py(k — 1)
déja calculée al’itération précédente. Si maintenant la puissance de sortie a augmenté depuis la
derniére mesure, la perturbation de la tension de sortie continuera dans la méme direction que

celle qui a été prise au dernier cycle.

Mesure de V,, (k) et I, (k)

}

AV )=Voar ke )= Frerl k1)

P (k) = v, (k) = I,(k)

i

AP, (k) = B, (k) - P,(k-1

Frarlk+1)= Prrlk+1 )= Frglke+1)= Frrlk+1)=
V.Jk_ncp Frerlk )= Co Vel )= Cp Veerlk )+ Cp

Figure (111.2) Organigramme de |’ algorithme P&O (Cp est la largeur du pas de perturbation).
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Si la puissance de sortie a diminué depuis la derniere mesure, Vpy est perturbée dans la
direction opposeée de celle de I'itération précédente. Vpy est ainsi perturbée a chaque cycle
MPPT. Quand le point de puissance maximae est atteint, Vpy oscille autour de la valeur
optimale V,,;. Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec la taille du pas de la
perturbation. Si cette largeur de pas est grande, I’algorithme MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes en puissance seront
importantes lorsque les conditions de fonctionnement sont stables ou lentement changeantes. En
d autres termes, s la taille du pas est petite, les pertes de puissance sous des conditions de
fonctionnement stables ou lentement changeantes seront inférieures mais le systéme ne pourra
pas répondre rapidement aux changements rapides de latempérature ou de I’ ensol eillement.

L'agorithme "P&O" a des limitations qui réduisent son efficacité, car elle est sensible aux
grandes variations de I’ensoleillement, il est difficile au MPPT de discerner I'emplacement du
MPP. Un autre inconvénient de I'algorithme "P&O" quand il atteint le point MPP, le point de

fonctionnement oscille autour de ce dernier.

Cil . —

Ppv

_________

_______

""""""""

t e
5 1 Vpv | T_Vmﬂk-ll

Vref(k)

Figure (111.3) Déviation de la méthode de perturbation et observation du point MPP.

Au début, la tension de fonctionnement du convertisseur est au point 1, qui est le point de
puissance maximale. Supposons qu’ une perturbation (ex. changement d’ éclairement) déplace le
point de fonctionnement vers le point 2. Durant cette période de perturbation, I’ ensoleillement a

augmenté de Eg; aEg,. Ceci mene a une augmentation de la puissance mesurée a la sortie du
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convertisseur de Pp,; Vvers Ppy,. Cependant le point de puissance maximum & cette valeur
d ensoleillement est au point 4, qui correspond a la puissance maximale P,,.y, Es;. Dans la
perturbation suivante, I’algorithme de P& O décrémentera la tension de fonctionnement du
convertisseur beaucoup plus a gauche a V¢ (k — 1). Et encore une augmentation de puissance
sera mesurée s I’ensoleillement augmente de E,vers E¢; avec un nouveau point de puissance
maximale au point 5. De cette facon I’algorithme de P& O continuera a déplacer le point de
fonctionnement du convertisseur plus loin du point de puissance maximum réel vers V. (k), et
donc plus de puissance sera perdue. Cette mauvaise correction du MPP continuera jusgu’ a ce que

le changement de I’ ensol eillement ralentisse ou se fixe.

[11.2.3. Algorithmelogique floue
[11.2.3.1. Introduction

Commander ou optimiser un processus par des méthodes classiques exige la connaissance
des différents paramétres qui peuvent influer sur celui-ci et, agir en conséquence afin de
contraindre le systéme a atteindre I’ objectif fixé. Seulement cette connaissance est souvent
entachée d erreurs et d’imprécisions qui accompagnent toute modélisation du processus. De plus,
le couplage existant entre les variables du systéme rend la commande d optimisation plus
difficile. [ISS06]

Il est possible de résoudre ce probléme en utilisant des méthodes dites robustes telle que la
logique floue. Le réglage par la logique floue traite les problémes de commande mais avec une
philosophie différente. En effet, ce type de régulateurs flous ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences de plusieurs régles floues se basant sur
des variables linguistiques. Ces inférences sont aors traitées par des opérateurs de la logique
floue. [1SS06]

111.2.3.2. Principeet définition [KHEQ9]

La modédlisation mathématique des concepts flous a été faite pour la premiere fois par le
professeur LOTFI ZADEH en 1965, pour décrire mathématiquement |a classe des objets qui ne
possedent pas des critéres exacts d appartenance. Son affirmation est, que le « sens » est une
affaire de degrés d appartenance. Par exemple si on considére le mot « jeune » il est difficile de
distinguer le seuil au dela duquel un homme peut étre considéré comme totalement jeune, et au
dela duquel ne sera pas du tout considéré comme jeune.

e —————————————
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L’idée c'est qu'au lieu de chercher un seuil unique de décision pour |’ appartenance a la
classe des ages « jeune », il semble logique de considérer deux seuils S; < S, tels que le terme
jeune s applique parfaitement aux ages plus petits que S; (20 ans) et ne s applique plus du tout
au dessus de S, (40 ans). Entre S; et S, I’ appartenance est graduelle. Mathématiquement, si on

associe une fonction p4 (x) qui exprime le degré d appartenance de I’ dément x alaclasse A ou :

« A » est un sous ensemble défini sur un référentiel « U » (ici, I’ échelle des &ges humains,
U =1[0,100] ), tel que:

1 pour 0<x<§,

pa(x) =40 pour x > S, (111.1)
a pour S; <x<8S,

Ou:0<ax1

»age
Si x Sz

Figure(l11.4) Degrésd appartenance a la classe « jeune ».

Un tel sous-ensemble est appelé un sous ensemble floue et u,(x) est appelé la fonction
d’ appartenance.

[11.2.3.3. Définition d’'un ensembleflou

Un ensemble flou A d'un ensemble X sur un univers de discours U est caractérise par une
fonction d’ appartenance 1,4 (x) qui prend ses valeurs sur I’intervalle [0,1]. Un ensemble flou est
une généralisation d’un sous ensemble ordinaire ayant une fonction d’ appartenance qui prend
gue les deux valeurs 0 ou 1. La fonction d’ appartenance fournie une mesure du degré qu’un
élément de U soit un éément d’ un sous ensemble flou. [KHEQ9]

En logique floue un éément peut résider dans plusieurs ensembles avec des degrés
d appartenances différents. Ceci ne peut se produire dans la théorie des ensembles ordinaires. Un
ensemble flou A dans U peut étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées de
I’ élément générique x et son niveau (degré) d’ appartenance : [OBEO6]
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A = {(x, ua(x))/x € U} (11.2)

Quand I’ univers de discours U est un ensemble continu (nombres réels), le sous ensemble

flou A est écrit comme suit :

A= [, 1a(0)/x (In.3)
Quand U est discret, A s est écrit comme suit :
A=Yypma(x)/x (111.4)

[11.2.3.4. Operateurssur lesensemblesfloue [OBEOG]

Lalogique floue fait souvent appel aux opérateurs ET, OU, et NON qui sont généralement
réalises respectivement par MIN et MAX. 1l est techniquement possible de représenter toutes les

opérations binaires de base en se basant sur lalogique floue.

» Exemple:
v" L’union OU (OR) : payp(u) = max {pa(w), pg(u)}
v" L’intersection ET (AND) : pang(u) = min {p(v), pg(w)};

v Complémentation ou négation : pz(u) = 1 — pa(u);

111.2.3.5. Variableslinguistiques [KHEQ9]

Une variable linguistique est un triplet (x, U, u, ) dans lequel x est une variable définie sur
un ensemble de référence U. L’ensemble uy = {A1,A2, ...} fini ou infini, contient des sous

ensembles flous de U, utilisable pour caractériser x.
[11.2.3.6. Fonctionsd’ appartenance [BERO9]

Une définition des variables linguistiques a I’aide des fonctions d appartenance est
nécessaire dans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est
attribuée a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d appartenance p, dont la

valeur varieentre O et 1.
On utilise souvent des fonctions d’ appartenances de formes suivantes :

Fonction triangulaire ;
Fonction trapézoidal ;

Fonction Gaussienne ;

YV V V V

Fonction sigmoidale ;

e —————————————
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[11.2.3.7. Commande MPPT floue

Dans un but de poursuivre le point de puissance maximum, comme pour toutes les
méthodes de poursuite MPPT, le controleur flou fonctionne aussi suivant la méme philosophie.

Et se compose de trois blocs qui sont :

> Fuzzification,
> Inférence,
» Défuzzification.

La structure de base de notre contréleur flou est donnée par la figure (111.5)

Eeégles

l

AP Fuzzification +—w Inférence » Défuzzification —» AV py, ref
AVpi—* J

Figure (111.5) Structure de base du controéleur flou.
A. Fuzzification

On définit pour chaque entrée du systéme un univers de discours et un partitionnement de
cet univers en ensembles flous. La fuzzification consiste a attribuer ala valeur réelle de chaque
entrée, au temps t, sa fonction d'appartenance a chacune des ensembles flous définies

préalablement, et donc transformer I’ entrée réelle en un sous ensemble flou. [ABDQ7]

On suppose que le controle se fait par la satisfaction de deux criteres relatifs a deux

variables d'entrées du contréleur flou APpy et AVpy telle que :

APpy = Ppy(K) — Ppy(k — 1) (111.5)
AVpy = Vpy(k) — Vpy(k — 1) (111.6)
B. Inférence

A patir de la base de régles donnée par I'expert et des sous ensembles flous
correspondants a la fuzzification des entrées, |le mécanisme d’inférence calcule le sous ensemble

flou Y relatif alacommande du systeme. [ABDQ7]
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» Méhode de MAMDANI : cette méhode réalise, au niveau de la condition,
I’ opérateur "ET" par la formulation du produit. La conclusion dans chague régle,
introduite par "ALORS", est réalisée par la formation du produit. L’ opérateur
"OU", qui lie les différentes regles est réalisé par laformation du maximum.

» Méthode de SUGENO : L’opérateur "ET", est réalise par la formulation du
minimum, la conclusion de chague regle floue a une forme polynomiae. La sortie

finale est égale ala moyenne pondérée de la sortie de chaque régle

La table des régles du contréleur flou, appliquées pour le fonctionnement en MPPT du

notre systeme photovoltaique est donnée dans le tableau 1 I’annexe 3
C. Défuzzification

La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini par le
mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la commande effective du
systeme. [ABDO07]

On autilisé la défuzzification par centre de gravité donnée par larelation suivante :

Yit1 H(Vpy () =Vpy (K)
Zis1 n(Vev (k)

AVPV,ref = (I I I 7)

[11.2.4. Algorithme neuro-floue

[11.2.4.1. Introduction aux réseaux de neurones

Les réseaux de neurones ont d'abord été développés pour résoudre des problemes de
contréle, de reconnaissance de formes ou de mots, de décision, de mémorisation comme une
dternative al'intelligence artificielle, et en relation plus ou moins éroite avec la modélisation de
processus cognitifs (capable de connaitre ou faire connaitre) réels et des réseaux de neurones
biologiques. [KHEQ9]

[11.2.4.2. Leneuronebiologique [ZAR10]

Le neurone biologique est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des signaux

électriques.

Les neurones sont reliés entre eux par des liaisons appel ées axones. Ces axones vont eux-

mémes jouer un réle important dans le comportement logique de I'ensemble. Ces axones
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conduisent les signaux électriques de la sortie d'un neurone vers I'entrée (synapse) d'un autre
neurone.

Les neurones font une sommation des signaux recus en entrée et en fonction du résultat
obtenu vont fournir un courant en sortie. (Figure 111.6)

La structure d’ un neurone se compose de trois parties :

» Lasomma: ou cellule d activité nerveuse, au centre du neurone.

» L’axone : attaché au somma qui est électriquement actif, ce dernier conduit
I"impulsion conduite par le neurone.

» Dendrites : éectriquement passives, elles regoivent les impulsions d autres
Neurones.

» Synapse : zone de contact fonctionnelle qui sétablit entre deux neurones

Sy na;is'e,r\

~— A xone

(Dendrites
MNovea

Figure (111.6) Le neurone biologique

111.24.3. Modédisation mathématique du neurone biologique [ZAR10]

La premiére modélisation d’un neurone date des années quarante. Elle a été présentée par
MAC CULLOCH et PITTS. Sinspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont
propose le modéle suivant :

» Un neurone formel fait une somme pondérée des potentiels d action qui lui
parviennent (chacun des potentiels est une valeur numérique qui représente |’ état
du neurone qui I’a émis) ;

» Puis s active suivant la valeur de cette sommation pondérée.
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» Si cette somme dépasse un certain seuil le neurone est activé et transmet une
réponse (sous forme de potentiel d'action) dont la valeur est celle de son
activation ;

» Si leneurone n’est pas activé il ne transmet rien.

Le modéle mathématique d un neurone artificiel est illustré par la figure (111.7). Un
neurone est essentiellement constitué d’un intégrateur qui effectue la somme pondérée de ses
entrées. Le résultat « n » de cette somme est ensuite transformé par une fonction de transfert
«f» qui produit la sortie « D » du neurone. Les entrées du neurone correspondent au vecteur
P =[P P, .. P] adorsque W= [W;; W, ...W,; ] représente le vecteur des poids du

neurone. La sortie « n » del’intégrateur est donnée par I’ équation suivante : [BERO9]
n= - W;.B)—b (111.8)

D = f{(TI_, Wy;. P) — b} (111.9)

Py Wi
Pzg"@ n I D X
Pﬂ%m,' Ib

r

Figure (111.7) Model e mathématique d’ un neurone artificiel

On pourra résumer cette moddisation dans un tableau (voir I'annexe 3), qui nous

permettrade voir clairement latransition entre le neurone biologique et |e neurone formel :
[11.2.4.4. Fonction d'activation [BERO9]

La fonction d'activation définit I’état du neurone en fonction de son entrée totale. Elle
présente la relation qui lie I’ensemble des potentiels d’ activation et décision du neurone. Les

fonctions d’ activations les plus utilisées sont :

Seuil ;

Sigmoide ;

Linéaire ;

Seuil symétrique ;
Tangente hyperbolique ;

YV V. V V V V

Fonction gaussienne ;

e —————————————
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[11.2.4.5. Architecturesdesréseaux du neurone [ZAR10]

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du
modele. Elle peut étre quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une certaine

régularité (réseau a connexion compl éte)
A. Réseau monocouche

La structure d’ un réseau monocouche est telle que des neurones organises en entrée soient

entierement connectés a d autres neurones organisés en sortie par une couche modifiable de

poids.
_ ‘\“\-——\______H
E— >§§:
.
Entraa ___:‘5-':___ =S ortice

Figure (111.8) Réseau Monocouche

B. Réseau multicouche

Les neurones sont arrangés par couche. 1l n'y a pas de connexion entre neurones d'une
méme couche, et les connexions ne se font quavec les neurones de couches avales.
Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté a tous les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de
I'information (de |'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone d'entrée,
neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée |'ensemble des neurones d'entrée,
couche de sortie I'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n‘ayant aucun

contact avec |'extérieur sont appel ées couches cachées.

Entrée Couche Sortie
cachée

Figure (111.9) Réseau Multicouche
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[11.2.4.6. Processusd apprentissage [KHEQ9]

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux
neuronaux. Elle ne concerne cependant pas tous les modéles, mais les plus utilisés.
L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusgu'a I'obtention du comportement désiré. |l fait appel a
des exemples de comportement.

Durant cette phase de fonctionnement, le réseau adapte sa structure (le plus souvent, les
poids des connexions) afin de fournir sur ses neurones de sortie les valeurs désirées. |1l nécessite
des exemples désignés aussi sous l'appellation d'échantillon d'apprentissage ainsi gu'un

algorithme d'apprentissage.

Apres initialisation des poids du réseau (en général des valeurs aéatoires), il y a
présentation des exemples au réseau et calcul des sorties correspondantes. Une valeur d'erreur ou
de correction est calculée et une correction des poids est appliquée.

Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini deux grandes classes selon que

I"apprentissage est dit supervise ou non supervise.

» Apprentissage supervise : L'apprentissage est dit supervise lorsque les exemples
sont constitués de couples de valeurs du type : (valeur d'entrée, valeur de sortie
désirée).

» Apprentissage non supervisé: L'apprentissage est quaifié de non supervisé
lorsgue seules les valeurs d'entrée sont disponibles. Dans ce cas, les exemples
présentés a |'entrée provoquent une auto-adaptation du réseau afin de produire des
valeurs de sortie qui soient proches en réponse a des valeurs d'entrée similaires (de

méme nature).

L’ apprentissage a partir d’un ensemble de données concerne I’ identification des paramétres
des prémisses et des conséguences, la structure du réseau éant fixée. L’algorithme
d apprentissage commence par construire un réseau initial, ensuite on applique une méthode

d apprentissage par rétro propagation de I’ erreur. [Boul1]

JANG a proposé d’ utiliser une regle hybride d’ apprentissage qui combine un algorithme de
descente de gradient avec une estimation par moindres carrées.
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Pour un réseau de neurone avec « L » couches et n;, neeuds dans la couche « k ». Chague
nceud applique une fonction sur ses signaux d entrées. La sortie OF du noeud i de la couche k
(appelée neeud (i, k)) dépend des signaux provenant de la couche « k-1 » et des parameétres du
neeud (i, K), ¢ est-a-dire : [BOU11]

of = fF'(of,...,0k1 Ja,b,c, ...) (111.10)

AVec:

a,b,c,.. Parametre du nceud (k-1)

Ng—1 Nombre de nceuds dans la couche (k-1)

L’ apprentissage ce fait par I’ algorithme de BACK-PROPAGATION (TBP)

E =Y E (111.12)
E; = ¥ (Tni—0%)° ,1<i<P (111.12)
Avec :
P Nombres d’ exemples a apprendre
T Composante de la sortie désirée du neeud (L, m) pour I’exemple (i)
Ofn,i Composante de la sortie réelle du nceud (L, m) pour I’exemple (i)

[11.2.4.7. Retro-propagation du gradient [ZAR10]

L’ algorithme de rétro-propagation a éé développé en particulier par RUMELHART et
PARKENET LE CUN en 1985. Cet agorithme repose sur la minimisation de I’erreur
quadratique entre les sorties calculées et celles souhaitées.

Le terme rétro-propagation du gradient provient du fait que I’ erreur calculée en sortie est
transmise en sensinverse vers |’ entrée.

[11.2.4.8. Syntheses neuro-floue [BOU11]

Diverses combinaisons entre les réseaux de neurones et la logique floue ont été développé
depuis 1988. Elles ont donné naissance aux systeémes neuro-floue, qui sont le plus souvent

orientées vers la commande des systemes complexes et des problémes de classifications.
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Les systemes neuro-floue sont des systemes floues formés par un agorithme
d apprentissage inspiré de la théorie des réseaux de neurones. La technique d apprentissage
opére en fonction de I'information locale et produit uniquement des changements locaux dans le
systeme floue d’origine. Les régles floues codées dans le systéme neuro-floue représentent les
échantillons imprécis et peuvent étre vues en tant que prototypes imprécis des données
d  apprentissage.

Logique floue { Données Linguistiques

Données Numériques Régles floues

Apprentissage } Réseaunx de neuronrs

Figure (111.10) Principe du systéme neuro-floue [BOU11]
[11.2.4.9. Principedefonctionnement del’algorithme neuro-floue [BOU11]

Pour illustrer I'utilisation des réseaux de neurones pour |'inférence floue, nous présentons
certains réseaux de neurones adaptatifs réussis des systemes d'inférence floue, en utilisant un
algorithme d apprentissage supervisé qui examine les données dans un ensemble de formation
qui consiste en exemples d’ entrées et leurs sorties associées. Pendant la phase d’ apprentissage,
un réseau neuro-floue hybride modifie sa structure interne pour refléter le rapport entre les

entrées et les sorties dans I’ ensembl e de la formation (base de connaissance).

L’ exactitude d'un réseau neuro-floue est vérifiée aprés que le cycle d apprentissage soit
complet en utilisant un ensemble séparé d'entrées et de sorties appelés I'ensemble de la
validation.

[11.2.4.10. Différent systéme neuro-floueintégrés [BOU11]
A. Systémes neuro-floue detype MAMDANI

Les systemes neuro-floue, de type MAMDANI utilisent la technique d’ apprentissage par
rétro-propagation pour apprendre |es paramétres des fonctions d’ appartenance.
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B. Systemesneuro-flouedetype TAKAGI-SUGENO

Les systémes neuro-floue, de type TAKAGI-SUGENO, utilise une combinaison de
I”algorithme de rétro-propagation pour apprendre les fonctions d’ appartenance et la méthode
d estimation par moindre carrés pour déterminer |les coefficients des combinaisons linéaire dans

les conclusions de régles.
C. Systemesneuro-flouedetype ANFIS

Le systeme ANFIS (Adaptative Network Fuzzy Inference System), est une classe de réseau
adaptatif proposé par JANG. Il peut ére vu comme un réseau de neurones non bouclé pour
lequel chague couche est un composant d’un systeme neuro-floue. Le modele ANFIS est e
modele le plus utilisé en pratique. Des applications dans de traitement du signal et le filtrage

adaptatif ont été réalisées avec cette architecture.
111.2.3.8. Commande MPPT neuro-floue [BEL 07]

Le contrleur MPPT neuro-flou dével oppé dans cette partie comprend deux entrées APpy €t
AVpy €t une seule sortie AVpy s QUi représentent respectivement la variation de la puissance
photovoltaique, la variation de la tension photovoltaique, et la commande. Les deux variables
d’ entrées génerent I’ action de controle AVpy ¢ Qui Sera appliquée au hacheur, afin d'gjuster la
tension d’ entrée de ce dernier de telle maniere a assurer |’ adaptation de la puissance fournie par

le générateur photovoltaique.
111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, on a défini les différentes méthodes de MPPT, [perturbation et
d observation (PO), logique flou et neuro-floue] pour accélérer la procédure de recherche le

point précis de puissance maximal e sous des variations des conditions environnemental es.

D’ aprés cette étude on peut conclure que pour avoir la meilleure connexion entre le
générateur photovoltaique et la charge et produire une puissance maximale, la méthode de la

poursuite de |a puissance maximale doit étre utilisee.
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Chapitre |V

Applications des differentes MPPT sur le systeme de

pompage photovoltaique

IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons défini et modélisé les différents algorithmes de la
poursuite du point de puissance maximale (MPP). Dans ce chapitre on va présenter la simulation
de systéme photovoltaique, on travail avec le modéle a une diode simplifié. Afin de justifier la
validation des différentes méthodes de MPPT étudiées [perturbation et observation (PO),
contréleur logique flou (CFL) et neuro-floue], on appliquant les différentes méthodes MPPT.

Une éude comparative sera présentée dans les conditions suivantes :

»  Fonctionnement sous des conditions constantes (ensoleillement et température);
»  Fonctionnement sous des conditions variables (ensoleillement et température);

»  Fonctionnement durant une journée (profil journalier).

IV.2. Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique
Nous avons :

» Un moteur asynchrone (P = 880W, 1 = 3A).
> Des panneaux photovoltaiques de (Ppy = 110W/m?, Ipy = 3.15A, Vpy = 35V)

On calcule e nombre de panneau n,, NEcessaire :

 _%80_g (IV.1)

n = =
PV ppy 110
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Il nous faut 8 panneaux photovoltaiques.

Nombre de panneaux en paralléle :

I 3
Npyp = E =31 1 (|V2)

Alors nous avons un panneau en paralée.

Donc on déduit que les 8 panneaux seront disposés en série.
IV.3. Etudedu systeme solaire avec les algorithmes MPPT

Des différentes simulations ont étés effectuées sur le systéme étudié qui est composé de
huit (8) panneaux photovoltaique de 110W, un hacheur BOOST, un onduleur et un groupe
motopompe. Dans un premier temps, en simule la partie panneau avec MPPT pour faire une
étude comparatif entre les trois méthodes (perturbation et observation (P&O), logique floue
(CFL) et neuro-floue).

IV.2.1. Fonctionnement sous les conditions constantes (température et ensoleillement

La simulation réalisée pour tester |la stratégie des algorithmes de poursuite de point de
puissance maximale. Dans ce test la température et I’ ensoleillement sont maintenus constants.
On prend la température (25°C, 15°C, 45°C) et I'’ensoleillement (1000W/m2, 800W/m?,
400W/m2). Le but de ces simulations est d’ évaluer le temps de réponse de chague MPPT ainsi
visualiser le décalage du point de fonctionnement par rapport au point puissance maximale, les

résultats obtenus sont donnés au dessous :

»  Pour un ensoleillement de 1000W/m? et température T.=25°C

350
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Figure (1V.1) Allure de la tension photovoltaique sous les conditions (Es= 1000W/n?, T.=25°C)
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Un zoom sur le régime transitoire et le régime permanant est présenté sur les figures

(IV.laet IV.1b)
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Figure (1V.1.b) Zoomsur I"allure de la tension photovoltaique en régime permanent (zoom 2)
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Figure (1V.2) Allure du courant photovoltaique sous les conditions (
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Figure (1V.3-b) Zoom sur I’allure de la puissance photovoltaique en régime permanent (zoom 2)
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Figure (1V.9.b) Zoom sur I" allure de la puissance photovoltaique en régime transitoire (zoom 2)




C /iapitre Iv Applications des différentes MPPT sur le systéme de pompage photovoltaique

Les figures de (IV.1) a (IV.9) montrent la réponse du systeme pour les différentes
algorithmes MPPT proposés sous les conditions stables pour fort, moyen et faible ensoleillement
(1000W/m2, 800W/mz2, 400W/m?2) avec une température constante (T.=25°C).

On remarque bien que I’ algorithme neuro-floue est plus rapide et I’ agorithme P& O est la
plus lente. Suite a la perturbation continue de la tension de fonctionnement pour atteindre le
MPP pour la méthode P& O, provoque une perte de puissance cela a cause des oscillations en
régime permanent. Méme la logique floue a des petites oscillations lente donc elle a une petite
perte de puissance. Pour les ensoleillements de 800W/m2 et 400W/m? |es méthodes P& O et CFL

présente une grande erreur.

»  Pour un ensoleillement de 1000W/m? et température T.=15°C

***************************************************************************
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Figure (1V.10) Allure de la tension photovoltaique sous | es conditions (E<= 1000W/nmg, T,.=15°C)

Un zoom sur le régime transitoire et le régime permanant est présenté sur la figure
(IV.10.aet 1V.10.b)
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Figure (1V.10.a) Zoom sur I"allure de la tension photovoltaique en régime transitoire (zoom 1)
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Figure (IV.11.a) Zoom sur |’ allure de la puissance photovoltaique en régime transitoire (zoom 1)




Applications des différentes MPPT sur le systéme de pompage photovoltaique

Chapitre IV

=

| | | 1
| | 1O 4
| | I |3 L W
I I oz
I I I
IR
I I I
| | |
| | | |
I I I I
I I I I
L L I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
I I IR
| |
I I
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
e e
| | | |
[Te) N [Te) o
o xQ S —
ol © o ©
[e] o0} [ee]
[ee) [oe]
(m)a0uessind

4.6865 4.6865 4.6865 4.6865 4.6865
Temps (s)

4.6864

4.6864

Figure (IV.12-b) Zoom sur I’ allure de la puissance photovoltaique en régime permanent (zoom 2)
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Figure (IV.12.a) Zoom sur I’ allure de la tension photovoltaique en régime transitoire (zoom 1)

(A)uoisua |

Figure (IV.12.b) Zoom sur I’ allure de la tension photovoltaique en régime permanent (zoom 2)

(m)aduessing

Figure (1V.13) Allure de la puissance photovoltaique sous les conditions (

Un zoom sur le régime transitoire et le régime permanant est présenté sur la figure

(IV.13.a€t 1V.13.b)
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Figure (1V.13.a) Zoom sur I’allure de la puissance photovoltaique en régime transitoire (zoom 1)
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Figure (1V.13.b) Zoom sur I allure de |a puissance photovoltaique en régime permanent (zoom 2)

Lesfiguresde (1V.10) a(1V.13) montrent la réponse des al gorithmes MPPT proposés sous
les conditions stables pour un ensoleillement constant (Es=1000W/m?2) avec une température
(15°C, 45°C).

On remargue qu'il N’y a pas un grand écart en régime permanant pour les trois méthodes
(voir la figure 1V.13.b), cela montre que les trois algorithmes répondent bien dans le cas de

variation de température.
IV.2.2. Fonctionnement sous les conditions variables

Pour comprendre le comportement du systeme face aux changements d’ éclairement on va

effectuer une diminution rapide de I’ensoleillement a température constante (T.=25°C). En
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5s on bascule a Ec=800W/m?, les

commence par un ensoleillement de 1000W/m? et al’instant t

Itats obtenus sont présentes en dessous :
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Figure (1V.14) Allure de la consigne de I’ ensoleillement dans |e cas d’ un changement rapide.

—P&0O
—CFL

NF

.
3.864
Temps (s)

5
Temps (s)

Figure (1V.15) Allure de la tension photovoltaique dans | e cas d’ un changement rapide de

I" ensoleillement
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Figure (1V.17) Allure de la puissance photovoltaique dans le cas d’ un changement rapide de

I" ensoleillement

Pour une variation rapide d’ ensoleillement (1000W/m?2 a 800W/mz, T.=25°C), on remarque
que I’ algorithme neuro floue répond bien, mais la méthode P& O ne répond pas bien suite a la
variation, cela présente I'inconvénient moyen de la méthode P& O tel que s est expliqué dans le

troisieme chapitre figure (111.3)
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1V.2.3. Fonctionnement pour unejournée d’étéd’ ensoleillement

Dans cette partie en va faire une simulation pour un profil journalier, pour voir la réponse

des algorithmes MPPT durant toute lajournée, les résultats obtenus sont donnés au dessous :
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Il est bien clair que le fonctionnement de systéme est amélioré en utilisant I’ algorithme
neuro-floue, on peut extraire une puissance supérieur par rapport aux autre types de commande
MPPT.

On voit clair que la vitesse et le débit sont amélioré par |’ algorithme neuro-floue nous a
permit de gagner une heure par aux autre types de commande MPPT.et on peut avoir un
pompage pour des valeurs tres faible d’ ensoleillement (45W/m?2) pour la méthode NF ce que

montre |’ efficacité de la méthode par rapport aux autre type de commande MPPT.

IV.4. Simulation du systeme globale de pompage photovoltaique

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté modélisations des composant du systéme de
pompage photovoltaique, en a mentionné la commande vectorielle par orientation de flux pour
commander e moteur asynchrone. Cette commande consiste a rendre une machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation séparé (découplage entre I;, etlgq). La

figure (1V.24) montre le schéma global de la commande vectorielle appliquée a la machine
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Figure (1V.24) Schéma global de systéeme de pompage photovoltaique.
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Figure (1V.42) Caractéristique Q=f(t)
Cette partie de notre travail, nous a permet d’ obtenir les remarque suivantes :

» La vitesse, le débit et le couple varie proportionnellement par rapport a
I éclairement

» L’amorcage de la pompe nécessite une vitesse spécifique (monter par la courbe
débit-vitesse)

> Laréponse de systéme optimisé par |’ algorithme neuro-floue est plus rapide que
laP&O.

IV.5. Conclusion

Pour le bon fonctionnement du systéme de pompage photovoltaique et pour avoir un bon
rendement, |’ optimisation devienne indispensable. Pour cela ce chapitre a été consacré a

I”implantation des algorithmes d’ optimisations (P& O, logique floue et neuro-floue).

Les comparaisons entre ces algorithmes (P&O, logique floue et neuro-floue), nous a
permit de voir que |’agorithme neuro-floue présente de meilleurs performances statique et

dynamique pour la poursuite de point de puissance maximale.
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Conclusion générale

Notre travail ¢’ est porté sur |’optimisation d' un systeme de pompage photovoltaique, qui
est composé d'un générateur photovoltaique, des convertisseurs d'énergies, d'un groupe

motopompe et un réservoir d' eau.

Nous avons décrit la nécessite d étudier la caractéristique du modéle du générateur
photovoltaique. En présentant les différentes zones de fonctionnement, I’ influence des différents
parametres climatiques sur les caractéristiques Ipy (Vpy), Pev (Vpy) @insi que la nécessite de faire
I”assemblage des panneaux soit en série et paralléle. Apres nous avons décrit la chaine de
conversion d’énergie (hacheur et I’onduleur) puis le groupe motopompe (notre choix c’est porté
sur un moteur asynchrone avec une pompe centrifuge), pour ces avantages : robustesse, entretien

nul et prix réduit.

Apres nous avons fait une modélisation des différents composants du systéme de pompage
photovoltaique. On a commenceé par le générateur photovoltaique ou on a présente trois modeles
électriques. Une évaluation aprés comparaison des différents modeles étudiés, nous a permis de
choisir le modéle a une diode simplifie pour la suite de notre travail, car il donne des résultats
plus proches de ceux obtenus expérimentalement.

Pour exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum une commande MPPT doit
étre utilisée pour permettre le fonctionnement MPP. Différente méthode MPPT ont été
présentées (P& O, CFL et NF). Une étude comparative a été présentée au quatrieme chapitre pour

différentes conditions de fonctionnement.

On a constaté que I’ algorithme neuro-floue présente les meilleurs performances de point de

vue statigue (temps de réponse) et dynamique (erreur).
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Conclusion générale

Dans le dernier chapitre, le systéme de pompage photovoltaique a éé simulé on utilisant
la méthode d optimisation neuro-floue. On a appliqué la commande vectorielle, ayant pour
principe, le découplage entre le couple et le flux, et pour maintenir la tension de bus continue a
une valeur fixe a chaque fois que |’ ensoleillement change. Donc cette commande nous a permis
de simplifier et d offrir un certain découplage de la régulation du couple (vitesse), rendant sa

commande semblable a celle d’ une machine a courant continu a excitation séparée.

Enfin, les résultats de simulation montrent I’ efficacité du systéme de pompage avec la
méthode neuro-floue, d ailleurs on a pu avoir un gain en débit en fonction de temps et en
fonction d’ ensoleillement, pour un fonctionnement durant la journée on a pu avoir un pompage
deux heurs avant la méthode P& O.

Et comme perspectives :

» Faire une implémentation de la méhode neuro-floue.
» Faire une comparaison entre la neuro-floue et d’autres méthodes que celle que

nous avons étudiés.
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Tableau 1 : parametres pour le modele d' une diode [LOUQ9]

Parameétre Valeurs

P 0,0036
P, 0,0001
P, -0,0005
P, 70,843
A 1
Eg 1,76.10"

R, (Q) 0.614

Rsh(Q) 151.16

Annexel

Tableau 2 : parametres d’ un panneau solaire SIEMENS SM 110-24 [BEN12]

Paramétre Valeurs
Puissance maximale du panneau Py, (W) 110
Courant au point de puissance maximale du panneau I, (A) 3.15
Tension au point de puissance maximale du panneau Vi, (V) 35
Courant de court-circuit I5.(A) 3.45
Tension de circuit ouvert V,.(V) 43.5
Coefficient d’ incrémentation du courant o, 0.0014
Coefficient d’incrémentation de latension -0.152

Tableau 3 : calcul d erreur

Tension (e, %)

Courant (e;%)

Puissance (e, %)

Explicite 5,55 0,26 5,33
Simplifie 7,17 0,04684 0,5
Implicite 7,73 0,56 0,68




Tableau 1 : paramétre de moteur asynchrone [ZARO§]

Annexe2

Résistance statorique R (£2) 4
Résistance rotorique R, () 1.143
Inductance statorique L (Q2) 0.3676
Inductance rotorique L; (Q) 0.3676
Inductance mutuelle M (Q) 0.3439
Nombre de pble P 2
Inertie J (N.m) 0.03
Coefficient de frottement f (N.m.s/rad) 0.0009

Tableau 2 : paramétre de la pompe centrifuge [ZARO08]

Hauteur Hg (m) 10
Diameétred (m) 0.006
lagravitation g (m?2/s) 9.81

la constante A (m) 0.039
lalongueur | (m) 74

la constante { (m) 6.3

la constante o, (m/(rad/sec)?) 4.9234e-3
laconstante o; (m/(rad/sec)?) 1.5826e-5
la constante o, (m/(rad/sec)?) -18144
Vitesse nominale o, (rad/s) 150
Débit nominal de la pompe Q (m*h) 15




Annexe3

Tableau 1 : tableau de regle [BERQ9]

APy
AVpy GN N z P GP
GN GN GN N N z
N GN N N z P
z N N z P P
P N z P P GP
GP z P P GP GP

Tableau 2 : analogie entre le neurone biologique et |e neurone formel [ZAR10]

Neurone biologique Neurone artificiel

Synapses Poids de connexions
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d entrée

Somma Fonction d' activation




Résumé:

L’ énergie solaire photovoltaique est I'énergie obtenue par la conversion de la lumiere en
éectricité. Cette énergie est obtenue grace au phénomene physique appelé I’ effet photovoltaique,
le principe est assez simple et consiste en I'émergence d'une différence de potentiel aux

extréemités d'une structure de matériel semi-conducteur, produit par |'absorption de lalumiere.

Dans le but daméliorer le rendement du générateur photovoltaique, autrement dit
maximiser la puissance délivrée a la charge reliée aux bornes du générateur, plusieurs critéres
d’ optimisation de I’ efficacité du systeme photovoltaique éaient appliqués, et des techniques

étaient suivies pour avoir une bonne adaptation et un rendement éevé.

Ici on représente trois méthodes d’ optimisation on commence par |’ algorithme perturbation
et observation (P& O), lalogique floue et I’ algorithme neuro-floue. On constate que I’ algorithme
neuro-floue présente les meilleurs performances de point de vue statique (temps de réponse) et

dynamique (erreur).



