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Résumé :

Ce travail explore une approche de commande intelligente pour optimiser les performances d’un
systeme de pompage alimenté par un moteur a induction asynchrone (MAS) piloté par une technique a
flux oriente.

L'un des défis majeurs réside dans la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) du
générateur photovoltaique, traditionnellement assurée par des algorithmes tels que la Conductance
Incrémentale (IC). Bien qu’efficace, cette méthode présente des limitations, notamment dans la
détermination manuelle de la vitesse de référence du moteur, souvent ajustée par essais et erreurs. Pour
pallier ces contraintes, une stratégie avancée basée sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) est
proposée.

L’étude compare d’abord les performances du systéme en couplage direct (sans étage DC-DC) et en
mode MPPT classique, mettant en évidence les inconvénients d’une régulation empirique. Ensuite, une
architecture intelligente est introduite, ou un RNA génere automatiquement a la fois le rapport cyclique
du hacheur et la vitesse de référence du MAS, garantissant un fonctionnement optimal sous différentes
conditions d’irradiance. Les résultats de simulation confirment que cette approche améliore
significativement [’efficacité énergétique et la stabilité du systeme.

Mots clés : Commande intelligente, Systeme de pompage photovoltaique, Moteur a induction asynchrone
(MAS), Commande a flux orienté (FOC), Point de puissance maximale (MPPT), Conductance
Incrémentale (IC), Réseau de neurones artificiels (RNA), Optimisation énergétique

Abstract :

This work explores an intelligent control approach to optimize the performance of a photovoltaic
(PV) pumping system driven by a field-oriented controlled induction motor (IM). One of the main
challenges lies in achieving maximum power point tracking (MPPT) for the PV generator, traditionally
ensured by algorithms such as Incremental Conductance (IC). While effective, this method has limitations,
particularly in the manual determination of the motor’s reference speed, often adjusted through trial and
error. To overcome these constraints, an advanced strategy based on artificial neural networks (ANN) is
proposed.

The study first compares the system’s performance in direct coupling (without a DC-DC converter)
and conventional MPPT mode, highlighting the drawbacks of empirical regulation. Then, an intelligent
architecture is introduced, where an ANN automatically generates both the converter’s duty cycle and
the IM’s reference speed, ensuring optimal operation under varying irradiance conditions. Simulation
results confirm that this approach significantly improves energy efficiency and system stability.

Key words : Intelligent control, Photovoltaic pumping system, Induction motor (IM), Field-oriented
control (FOC), Maximum power point tracking (MPPT), Incremental conductance (IC), Artificial neural
network (ANN), Energy optimization
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Liste des Abréviations et des Symboles

Abréviations

AC : Alternating Current (Courant alternatif).
Al : Intelligence Artificielle.

CIS/CIGS : Cellule silicium en couche mince.
DC : Direct Current (Courant continu).

GPV : Genérateur Photovoltaique.

IC : Conductance Incrémentale.

1-V : Intensité-Tension.

MAS : Machine Asynchrone.

MLI : Modulation de Largeur d’impulsion.
MPPT : Maximum Power Point Tracking.
RNN : Réseau de Neurones Récurrent.

PN : jonction entre de semi-conducteurs de type p et de type n.
PV : Photovoltaique.

P&O : perturbation & observation

P-V : Puissance-Tension.
Symboles

V : Tension aux bornes de [’assemblage.
V., : Tension aux bornes de la cellule.
Np : nombre de cellule en parallele.

Ns : nombre de cellule en série.

I, : Photo courant produit.

I, - Courant de saturation de la diode.

R, Ry La diode résistance série et la résistance paralléle, respectivement.

KT . . ,
V, = P Tension thermique a la température T.

q : Charge de I’électron(1.602 x 1071°C®).

K : Constante de Boltzmann (1.381 x 10723J/k).
k; : Constante(1.2 cm?K?3).

n : Facteur de non idéalité de la jonction.

T : Température effective de la cellule en degré Kelvin.
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Liste des Abréviations et des Symboles

Eg: Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV).
G : ’ensoleillement en W/m?.

P(W) : Puissance fournie par la cellule PV.

V (V) : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.

I(A) : Intensiteé débitée par la cellule PV.

P ax(W) : la puissance maximale fournie par la cellule PV.
V.o (V) : La tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
I (A) : L'intensité de court-circuit débitée par la cellule PV
J : Moment d’inertie du rotor.

0 : vitesse angulaire mécanique du rotor.

fr o Coefficient de frottement visqueux.

C. : Couple résistant, ou de charge.

w . vitesse angulaire électrique du rotor.

w; . vitesse des axes « d, q » dans le repére statorique.

w,. . vitesse des axes « d, q » dans le repere rotorique.

N4 Vitesse spécifique du rotor.

Ny, - Nombre d’étages de la pompe.

H : Hauteur de charge effective en m.

g - L’accélération de la pesanteur =9.81 m/s’.

w : Vitesse de I’arbre en rad/s.

Q : Débit de la pompe en I/s.

Dy : Diametre du forage (ou du puits) en dm.

K, : Constante.

N : Vitesse de I’arbre du rotor en tr/min.

C, : Couple résistant.

L

T, = R—:: Constante de temps rotorique.

L .
T, = R—s: Constante de temps statorique.
S

M2

c=1- > Coefficient de dispersion.

.
TS
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Les systémes de pompage photovoltaique constituent une solution technologique prometteuse
pour répondre aux besoins en irrigation et en approvisionnement en eau, particulierement dans les
zones rurales isolées dépourvues de raccordement au réseau électrique conventionnel. Ces
installations exploitent 1'énergie solaire, une ressource abondante et renouvelable, pour alimenter des
groupes motopompes tout en réduisant la dépendance aux énergies fossiles et en minimisant I'impact
environnemental. Toutefois, leur efficacité énergétique reste tributaire de leur capacité a extraire le
maximum de puissance disponible des panneaux photovoltaiques malgré les variations
météorologiques, ainsi que de l'optimisation de la commande du moteur asynchrone généralement

utilisé dans ce type d'application [1].

Les systémes de pompage photovoltaiques conventionnels recourent habituellement a des
algorithmes de poursuite du point de puissance maximale comme la méthode de Conductance
Incrémentale pour optimiser le transfert d'énergie. Bien qu'efficaces, ces approches présentent des
limitations notables. La régulation de vitesse du moteur est souvent déterminée de maniére empirique
par essais successifs, ce qui peut engendrer des sous-performances. De plus, ces systémes manquent
généralement d'adaptabilité face aux variations climatiques rapides et subissent des pertes
énergétiques lices a l'utilisation de convertisseurs intermédiaires dans certaines architectures. Pour
pallier ces insuffisances, ce travail de recherche propose une approche innovante s'appuyant sur des
techniques d'intelligence artificielle, plus précisément sur les réseaux de neurones artificiels, afin
d'automatiser et d'optimiser simultanément le suivi du point de puissance maximale et la commande

du moteur asynchrone [2],[5].

Ce mémoire s'articule autour de quatre axes principaux. Le premier chapitre introduit les
concepts fondamentaux relatifs a 1'énergie solaire et aux systémes photovoltaiques, en abordant
notamment les principes de conversion énergétique, les caractéristiques des générateurs
photovoltaiques et leur comportement sous différentes conditions d'ensoleillement, ainsi que les
différentes configurations des systemes de pompage photovoltaique avec leurs avantages et limites

respectifs.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation mathématique compléte du systéme, incluant
le générateur photovoltaique et ses équations caractéristiques, les convertisseurs de puissance
nécessaires a l'adaptation énergétique, le moteur asynchrone et sa commande a flux orienté, ainsi que
l'intégration de I'algorithme de poursuite du point de puissance maximale dans la chaine de

commande.

Le troisiéme chapitre analyse les performances du systéme dans deux configurations
distinctes. La premicre configuration examine le couplage direct sans étage de conversion
intermédiaire, ou le générateur photovoltaique alimente directement l'onduleur et le moteur. La
seconde configuration étudie le fonctionnement en mode de poursuite du point de puissance maximale
classique avec réglage manuel de la vitesse de référence du moteur. Les résultats de simulation
obtenus dans ces deux cas de figure permettent d'évaluer I'efficacité énergétique et de mettre en

lumiére les limites de ces approches conventionnelles.
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Le quatriéme et dernier chapitre propose une solution avancée utilisant un réseau de neurones
artificiels capable de générer automatiquement le rapport cyclique du hacheur pour maintenir le point
de puissance maximale tout en déterminant la vitesse de référence optimale du moteur en fonction des
conditions d'ensoleillement. Les simulations comparatives démontrent une amélioration significative
des performances par rapport aux méthodes traditionnelles, avec une meilleure adaptation aux

variations climatiques.
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I.1 INTRODUCTION

L’énergie solaire photovoltaique est I’une des énergies renouvelables et la plus utilisée. Elle
est transmise a la terre a travers 1’espace sous forme de photons et de rayonnement électromagnétique.
Elle consiste a convertir directement le rayonnement solaire en électricit¢ ont utilisant des
convertisseurs photovoltaiques ou cellules photovoltaiques qui représentent 1’¢lément de base dans la
conversion photovoltaique [1].

Ce chapitre présentera les généralités sur le systéeme de pompage photovoltaique, en abordant

leurs principes fondamentaux, leurs composants essentiels et leurs caractéristiques opérationnelles.

1.2 ENERGIE SOLAIRE

L’¢énergie solaire est une source d’énergie renouvelable qui provient du rayonnement du soleil.
Elle est captée et transformée en électricité ou en chaleur grice a des technologies comme les
panneaux photovoltaiques ou les capteurs solaires thermiques. Cette énergie, propre inépuisable, joue
un role clé dans la transition énergétique et dans notre écosysteme.

L’énergie solaire peut étre transformée en chaleur ou en €lectricité. Deux méthodes principales
permettent cette conversion : 1’énergie solaire thermique, qui capte la chaleur du soleil et I’énergie

solaire photovoltaique, qui convertit directement la lumicre en électricité [2]-[4].
I.2.1 Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique est une technologie qui directement la lumicre du soleil en
¢lectricité. Cela se fait grace a des cellules photovoltaiques, souvent en silicium qui composent les
panneaux solaires. Lorsque la lumiére du soleil frappe ces cellules, elle génere un courant électrique
continu. Ce courant peut ensuite étre convertir en courant alternatif pour alimenter des réseaux
¢lectriques. Cette méthode est propre, renouvelable et largement utilise pour produire de 1’¢lectricité

a petite ou grande échelle [4].

1.2.2  Effet photovoltaique

La lumicre du soleil se compose de photons contenant une énergie correspondant aux
différentes longueurs d’onde du spectre solaire. Quand un photon heurte une cellule photovoltaique,
son énergie peut étre transférée a un électron dans le matériau semi-conducteur de la cellule. Avec
cette énergie supplémentaire, 1’¢électron peut alors s’échapper de sa position normale dans I’atome
créant un « trou », qui deviendra une partie d’un courant dans un circuit électrique. C’est ce qu’on
appelle la partie électron-trou.

Une cellule photovoltaique est une diode, formée de deux couches de matériaux de semi-
conducteur dopées de sorte que 1’une conduise les charges négatives et I’autre, les charges positives.
Ce phénomene crée un champ électrique permanent dans la cellule.

Grace a cet effet diode et lorsque la paire électron-trou a été créé, les charges négatives vont étre
séparées des charges positives. Il se crée donc une différence ce potentiel entre les couches N et P de

la cellule. Un courant circule si une résistance est placée entre ces contacts [3].
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I .2.3 Historique I’effet photovoltaique

L’effet PV a été découvert en 1839 par le physicien frangais Alexandre-Edmond-Becquerel.
Son inspiration se justifier par le fait que certains matériaux peuvent produire de petites quantités
d’¢lectricités s’ils étaient exposés ou soleil.

En 1905, Albert Einstein se pencha sur ce travail en publiant le résultat de ses recherches sur
le potentiel de production d’¢lectricité a partir de la lumiere du soleil. Ce document explore I’effet PV
qui est une technologie sur laquelle, est fondée les modules (ou panneaux) solaires.

En 1913, William Coblentz a posé le ler brevet pour une cellule solaire, mais, il ne pourra
jamais la faire fonctionner. C’est ainsi qu’en 1916, Robert Millikan a été le 1er produire de 1’¢lectricité

avec une cellule solaire. Les lers modules solaires ont été construits en 1954 par laboratoires Bell [2].

I.3 CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Une cellule photovoltaique est dispositif électronique est un dispositif qui converti 1’éclairage
du soleil en énergie électrique. Elle est également appelée cellule solaire ou panneaux solaire.

Les cellules photovoltaiques sont composées de plusieurs couches de matériaux semi-
conducteurs, généralement du silicium, qui sont déposes sur une plaque de verre ou de plastique.
Lorsque la lumiére du soleil frappe la cellule, elle excite les ¢électrons dans les matériaux semi-

conducteurs, ce qui crée un courant électrique [4],[5].

I .3.1 Principe de fonctionnement
Une cellule photovoltaique convertit une énergie radiative en énergie électrique. Actuellement,
la majorité des cellules photovoltaiques industrielles est basé sur la structure de la jonction PN
(jonction entre de semi-conducteurs de type p et de type n). Il est constitué¢ de défirent processus :
* Absorbation de photons par le semi-conducteur.
* Séparation des électrons et des trous dans le semi-conducteur par agitation thermique.
* Circulation des ¢lectrons dans un sens et des trous dans 1’autre par le champ électrique a

I’interface [4].

Contact avant
(gnlle)

Eclairement
Photons

Zone dopée
N

Zone dopée

PN Veent

Zone dopée
l)

=

Contact arriere
(métallisation)

Figure I .1 Schéma d’une Cellule Photovoltaique

I .3.2 Types du cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de

cellule est caractérisé par a un rendement et un cout qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le

Commande Intelligente d’'un Systeme de Pompage Photovoltaique a base d 'un Moteur a Induction Page 5



Chapitre [ Genéralités sur les Systemes de Pompage Photovoltaique

type, le rendement reste assez faible : ente 8 et 23% de 1’énergie que les cellules recoivent.

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [5].

I .3.2.1 Cellule en silicium polycristallin

Le silicium multi cristallin (poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. Elle représente pres de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par coulage de cristaux de
silicium, ce qui rend sa structure hétérogéne. Son rendement est légerement inférieur au silicium
monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les fabrications est beaucoup plus simple, les couts

de production sont donc plus faibles [6].

Figure I .2 Cellule en Silicium Poly Cristallin

I.3.2.2 Cellule en silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont
en général d’un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais ne sont pas majoritaires
sur le marché de 1’énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour
les cellules industrielles. Son cout élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd

du terrain devant le silicium multi cristallin [6].

Figure I.3 Cellule en Silicium Monocristallin

I .3.2.3 Cellule silicium en couche mince

La cellule au silicium amorphe est constituée d’un silicium ayant une structure atomique
deésordonnée, ¢’est-a-dire non-cristallin. Ce matériau absorbe beaucoup plus la lumiére qu’un silicium
cristallin. Il fait partie de la technologie "couche mince" qui consistent a déposer sous vide sur un
substrat (verre, métal, plastique, ...) une fine couche uniforme composée d’un, et plus souvent de

plusieurs matériaux réduits en poudre. Les cellules sont de couleur gris foncé [4],[7].
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Figure I .4 Cellule Silicium amorphe en couche mince

a) Cellule silicium en couche mince CIS/CIGS

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme de films
minces, de type CIS (cuivre, indium, sé¢lénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et sélénium). Les
matic€res premicres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles a se procurer que le
silicium utilis¢ dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce dernier soit déja trés abondant
sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est la plus élevée a ce jour pour des

cellules photovoltaiques en couche mince [4],[8].

Figure 1.5 Cellule Silicium en Couche Mince CIS/CIGS

b) Cellule multi jonction

Les cellules multi-jonction sont composées des différentes couches qui permettent de convertir

différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de conversion [8],[9].

AR TS AR TG TR
ST onEagERRE
A % _;A‘ B '\‘.'

‘t‘
1&:}3:
L
Figure 1.6 Cellule Multi jonction

I .3.3 Caractéristiques des cellules photovoltaiques
Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérise par une courbe
courant-tension (/-V) représentant I’ensemble des configurations électriques que peut prendre la

cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :
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Sa tension a vide V,, : Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée non
raccordée.

Son courant court-circuit /.. : Cette valeur représenterait le courant générée par une cellule
éclairée raccordée a elle- méme.

Son point de puissance maximal MPP (en anglais : maximal power point) obtenue pour une

tension et un courant optimaux V¢, Iy, (parfois appeles aussiVi,pp,,Impp)[8]-[10].

P (W)
I(A)
P=g (U)
e Caractéristique
ik I=f (U) courant-tension d'un

Point de ~
s module photovoltaique

Impp maximale
Pmpp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp -\'co vy

Figure 1.7 Caractéristiques /(V) et P(V).

I .3.4 Association un groupement des cellules

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module
relativement puissant. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un

méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension.

a) Association de la cellule en série

Si on assemble en série N cellules, la tension aux bornes de I’assemblage est égale a la somme

des tensions délivrées par chacune des cellules.
V =NV, (I.1

Dans le cas d’une association en série, les cellules délivrent le méme courant mais elles peuvent

fonctionner avec des tensions différentes.

b) Association de la cellule en parallele

Une association parall¢le de N, cellules permet d’accroitre le courant de sortie du générateur

photovoltaique. Les cellules sont soumises donc a la méme tension et la caractéristique résultant est

obtenue par addition des courants.

I, = Np.ICC (1.2
Vcop = Vo (I.3)

¢) Association de la cellule en série-paralléle
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Selon I’association en série et en paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-circuit

total et de la tension a vidé totale son données par les relations suivants :

Ispcc = Np.lcc (1.9
Ispco = Ns. Veo (I.5)
y np cellules en paralicle
nplec
L.
st

Figure I .8 Caractéristique de 1’association des cellules

I .4 INFLUENCE DE L’ENSOLEILLEMENT ET DE LA TEMPERATURE

I.4.1 Influence de I’éclairement

L’augmentation de 1’éclairement est directement proportionnelle a I’intensité du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle
reste quasiment identique méme a faible éclairement.

L’augmentation d’ensoleillement se traduit par un déplacement de la caractéristique I=f(V) et

P=f(V) suivant I’axe des courant pour une température =25°C.

&
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Figure 1.9 Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I=f(V) et P=A(V)

I .5.2 Influence de la température

La température est un parametre important dans le comportement du générateur
photovoltaique. La figure (I.10) montre que I’augmentation de la température entraine une diminution
nette de la tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court-circuit, ainsi qu’une

diminution de la puissance maximale.
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Curraent (A)

Power (W)

\ ) ) )
0 L | | | \'\ - 'A
0 X 100 % W B L I |
Voltage (V)

X N N OM® N N W W

Vallage {V

Figure I .10 Influence de la température sur la caractéristique P=f(V) et I=A})
I.5 PRINCIPE DE BASE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

L’énergie lumineuse des rayons du soleil est convertie en électricité par I’effet photoélectrique
utilise dans les cellules solaires, et ce par la production et le transfert de charges électriques positives
et négatives sous I'influence de la lumiere. C’est ainsi que se déroule le processus de conversion
photoélectrique [15].

* Absorbation de la lumiére et création de pair électron/trou.
* Séparation de pair €lectron/trou sous 1’effet d’un champ induit.
* Transport de charges vers les électrodes.

* Collection des charges.

I .6 DEFINITION DE SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Un systeme de pompage photovoltaique est une installation qui utilise I’énergie solaire pour
pomper et distribuer de 1’eau, combinant des panneaux photovoltaiques, une pompe spécialement
congue, et éventuellement un systéme de stockage hydraulique. Cette technologie permet d’alimenter

en eau des zones isolées sans nécessiter de connexion au réseau ¢€lectrique [14].

I.6.1 Principe de Fonctionnement du systéme de pompage

Les systemes de pompage d’eau photovoltaique consistent a générer de 1’¢lectricité a partir de
panneaux photovoltaiques pour alimenter une pompe ¢€lectrique. L’énergie électrique produite par les
modules photovoltaiques est récupérée pour alimenter un moteur a courant continu ou convertie en
courant alternatif grace a un onduleur. Selon I’installation, I’énergie peut étre stocké 1’énergie
produite, car 1’installation d’un réservoir a la sortie de la pompe permet de stocker I’eau, obtenant
ainsi une réserve utilisable méme sans soleil. Cette technologie peut €tre considérée comme une
alternative prometteuse aux systemes de pompage habituels au moyen de groupes é€lectrogenes, car

elle s’inscrit dans une démarche économique et environnementale [16].

I.6.2 Déférents types du systéme de pompage photovoltaique

Il existe principalement deux types de systémes de pompage photovoltaique, chacun adapté a

des besoins spécifiques :

I .6.2.1 Systeme de pompage avec stockage de batterie

Commande Intelligente d’'un Systeme de Pompage Photovoltaique a base d 'un Moteur a Induction Page 10



Chapitre [ Genéralités sur les Systemes de Pompage Photovoltaique

Le systéme de pompage avec stockage batterie est construit comme un systéme solaire
classique, certaines pompes, notamment les pompes de surfaces de mise sous pression de 1’eau

sanitaire doivent obligatoirement fonctionner sur batterie [14],[17].

I.6.2.2 Systéme de pompage fonctionnent au fil du soleil

Le systeme de pompage " au fil du soleil " représente une approche optimisée qui combine
simplicité, fiabilité et rentabilité. Cette méthode utilise un principe ingénieux de stockage hydraulique

plutot que d’énergie électrique, permettant une distribution autonome et efficace de I’eau [18].

a) Systéme autonome

C’est un systéme complétement indépendant d’autre source d’énergie, qui alimente
I’utilisateur en électricité sans étre connecte au réseau ¢€lectrique. Ils servent habituellement a
alimenter les maisons en site isolé, sur ses iles, en montage ainsi qu’a des applications comme la
surveillance a distance et le pompage de 1’eau. La présence des batteries de stockage d’énergie est
obligatoire pour assurer la fourniture a I’usager continuellement et méme en cas d’absence potentielle

de la production d’¢lectricité [23].

b) Systéme couplé aux réseaux basse tension

Un systeme PV raccordé¢ au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou totalement
est le réseau électrique, c’est-a-dire le générateur PV injecte sa puissance a travers un onduleur dans

le réseau électrique [21].

I.6.3 Composants essentiels du systéme de pompage photovoltaique

Les performances d’un systéeme de pompage solaire de I’eau dépendent des caractéristiques du
site (ensoleillement, température, situation géographiques,...), et des caractéristiques des équipements
(rendement, durée de vie,...). Le systéme de pompage photovoltaique est constitué de :

* Des panneaux solaires photovoltaiques qui convertissent le rayonnement solaire en énergie

¢lectrique, interconnectés €lectriquement pour constituer une unité de production de courant

continu.

* Une unité de commande et de contrdle de puissance, constitué¢ d’un régulateur de charge, d’une

batterie et des convertisseurs (hacheur et onduleur).

* Un groupe é¢lectropompe immergé, constitué d’un moteur asynchrone et d’une pompe

centrifuge.

* Un cablage électrique, par lequel transitent I’énergie du générateur au moteur, et les

informations relatives aux controles de sécurité [19].

I.7 APPLICATION DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

L’énergie photovoltaique une énergie renouvelable et écologie, le photovoltaique est trés
prometteur car elle est disponible en tout point du globe. De plus, comparé a d’autre formes de
production d’énergie (€olien, nucléaire, solaire thermique, biomasse ...), les applications du PV en

tant que source d’énergie autonome sont aujourd’hui fortement diversifiées tels que :
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L’énergie photovoltaique a des applications trés variées, allant des usages domestiques aux
installations industrielles. Voici un apergu des principales :

1.

I.8

Production d’électricité pour le réseau
Les panneaux solaires peuvent injecter de I’¢lectricité directement dans le réseau national,

contribuant a la transition énergétique.

Electrification rurale
Dans les zones isolées, les systémes photovoltaiques autonomes permettent d’alimenter des

maisons, des €coles ou des centres de santé sans dépendre du réseau.

Eclairage public et signalisation
Lampadaires solaires, feux de signalisation, panneaux routiers lumineux : autant d’exemples

d’utilisation efficace de 1’énergie solaire.

Télécommunications
Les antennes relais, répéteurs radio ou stations météo utilisent souvent des panneaux solaires

pour rester opérationnels en continu.

Agriculture et élevage

Pompage d’eau, irrigation, ventilation de serres ou alimentation d’équipements dans les
fermes sont autant d’applications agricoles courantes.

Applications innovantes

On voit émerger des technologies comme les panneaux solaires flexibles, les tuiles
photovoltaiques ou méme la peinture solaire, qui ouvrent la voie a des intégrations plus

esthétiques et pratiques.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Malgré les avantages qu'elle présente, 1'énergie photovoltaique présente certains inconvénients

qui peuvent étre résumés comme suit :

» Avantages

e D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rend

particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et adaptable
a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnes pour des
applications de puissances allant du MégaWatt.

Le cout de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologie car le produit fini est
non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions [24]-[29].

> Inconvénients
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e La fabrication du module photovoltaique relevé de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cout élevé.

e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre 10-15% (soit entre 10 et
15 MW/Km”2) avec une limite théorique pour une cellule de 28%.

e Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

e Tributaire des conditions météorologiques.

e Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
cout du générateur est accru.

e Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes [24],[29].

I.9 ETATDE L’ART DU SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Le contrdle d'un systéeme de pompage PV implique, d'une part, son fonctionnement aux points
de puissance maximale du GPV pour optimiser son efficacité, et d'autre part, 1'optimisation du
rendement du moteur entrainant la pompe.

De nombreux articles ont ét€ publiés sur I'é¢tude des méthodes pour augmenter la puissance du
GPV. Dans ce qui, nous exposons les algorithmes MPPT présents dans la littérature. La littérature
suggere également diverses méthodes qui cherchent a éviter le processus de modélisation minutieuse
et fastidieuse basé sur les circuits de l'ensemble de l'installation. Ces approches se concentrent sur
des aspects opérationnels spécifiques qui sont particulierement intéressants, tels que le modele est
simplifié en utilisant les caractéristiques /-7 ou P-V.

Le travail réalisé dans [ 18] met l'accent sur I'élaboration de nouvelles techniques de commande
adaptative visant a optimiser la performance des panneaux solaires, en se basant sur des algorithmes
avant-gardistes de recherche du point de puissance maximale (MPPT). Cette version de P&O
développée permet d’extraire le courant PV, de fournir une commutation pertinente pour le
convertisseur €lévateur et d’assurer le suivi de point de puissance maximale méme en cas de
changement brusque de I’ensoleillement [27]. Les études exposées soulignent l'importance de
perfectionner l'efficacité €nergétique par le biais de l'amélioration des stratégies de commande
vectorielle et I'¢laboration de nouvelles structures de gestion d'énergie. Les validations expérimentales
et simulées montrent une supériorité par rapport aux techniques traditionnelles, offrant ainsi des
perspectives encourageantes pour I'optimisation des systémes photovoltaiques [20] est la plus utilisé,
car cette technique peut contrdler 1'énergie produite par le générateur photovoltaique indépendamment
de controler de motopompe.

Dans [28],[29] les systémes de pompage solaire avancés intégrent deux méthodes clés de
gestion : d'une part, les techniques d'intelligence artificielle qui assurent une optimisation adaptative
du systeme selon les conditions climatiques et la demande en eau, et d'autre part, la gestion PI floue
qui procure une plus grande robustesse face aux fluctuations de l'environnement et aux incertitudes
inhérentes au systéme. Ces deux méthodes se conjuguent de maniére efficace : les algorithmes
d'intelligence artificielle optimisent 1'ensemble du systéme en anticipant les exigences et en ajustant

les réglages opérationnels, tandis que la commande P/ floue offre une gestion spécifique du processus
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de pompage en direct, ce qui est particulierement bénéfique pour naviguer entre divers états
opérationnels.

Alors que [29] montre 1'efficacité des techniques d'intelligence artificielle comparativement
aux méthodes classiques, en optimisant un systéme de pompage de 1'eau entrainé par des moteurs a
courant alternatif AC et continu DC.

Les systémes initiaux étaient congus avec des configurations élémentaires, reliant directement
les panneaux photovoltaiques a la pompe [27]. Toutefois, cette forme de structure présente des
contraintes concernant l'efficacité énergétique. Les architectures contemporaines incorporent des
convertisseurs DC-DC (tels que les boost) et des convertisseurs DC-AC pour fournir de I'énergie a des
moteurs ¢électriques (qu'ils soient asynchrones ou a aimants permanents), ce qui facilite le suivi du
point de puissance maximale (MPPT) et la commande vectorielle. En parallele, des modéles
mathématiques précis du générateur photovoltaique et du moteur-pompe sont développés pour
permettre la simulation, 1’optimisation et la commande en temps réel. Parmi les approches de
commande, les plus courantes sont :

* La commande par logique floue ou MPPT de type P&O ou INC pour I’extraction de la
puissance maximale.

» La commande vectorielle (FOC) ou Direct Torque Control (D7C) pour le moteur.

* Des approches plus récentes incluent les techniques intelligentes comme les algorithmes
génétiques, le contrdle prédictif, ou les réseaux de neurones.

Et [30], se base sur le calcul de la vitesse de référence pour un fonctionnement optimal du GPV

ce qui assure la puissance optimale de sortie vers le moteur a induction.

I .10 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenter les différents composants d’un systéme photovoltaique. Aussi
on a étudié€ le principe de 1’effet photovoltaique, la cellule PV et le fonctionnement de cellule PV.
Ensuite on a fait un rappel les Constitution d’un systéme de pompage photovoltaique.

Dans le prochain chapitre, nous allons modéliser un systéme photovoltaique et les convertisseurs
DC-DC (hacheurs) et leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur

photovoltaique soit maximale.
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Chapitre 11 Modélisation d’un Systeme de Pompage Photovoltaique

II.1 INTRODUCTION

Un systéme de pompage photovoltaique est une association constituée d’un générateur
photovoltaique (GPV), d’un ou de deux convertisseurs statiques (onduleur et/ou hacheur), d’un moteur
¢lectrique, et d’'une pompe centrifuge généralement utilisée. Afin de mener a bien I’étude du systéme
photovoltaique, une modélisation de chacun de ses ¢léments qui le constitue est exigée.

Dans ce chapitre, il sera exposé les équations et les modeles mathématiques qui seront utilisés
pour modéliser le systéme de pompage photovoltaique complet. Aussi un apercu sur la théorie de la
conversion photovoltaique et le modele du GPV seront présentés en premier lieu. Ensuite, le modele
¢lectrique de la MAS sera présenté, dans un repére a deux axes. Pour pouvoir assimiler le
comportement a celui du MCC, la commande a flux orienté sera adoptée et exposée. En dernier lieu,
une partie concernant le principe de fonctionnement et le modele des pompes centrifuges sera

notamment présentée [29]-[34].

I1.2 DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Aujourd’hui, I’industrie mondiale du photovoltaique qui ne cesse de croitre constamment,
repose essentiellement sur les besoins des régions €éloignées en alimentation électrique fiable et peu
cotiteuse. Dans un grand nombre d’applications, le photovoltaique est tout simplement la solution la
plus rentable [29],[38]. Parmi ces applications, on peut citer les systémes isolés alimentant des
résidences ¢loignées, les sites éloignés de télécommunication des services publics et les systémes de
pompage de 1’eau.

Au-dela des régions ¢éloignées pour lesquelles le pompage a motricité humaine représente une
solution d’exhaure satisfaisante, malgré 1’effort que représente le levage d’eau, il est nécessaire de
faire appel a une source d’énergie €lectrique. Le pompage photovoltaique, qui permet d’obtenir des
débits nettement plus importants, apparait comme une solution raisonnable de point de vue technique
et économique.

Le schéma général d’un systéme de pompage photovoltaique peut étre représenté par la figure

(L1).

/\,3 T} - Is \

< -
DVQ

Vdc N
ic

Very MPPT
\ Igpy /

Figure. II.1 Schéma général d’un systéme de pompage photovoltaique [29]

Il est constitu¢ principalement par :

e Un générateur photovoltaique composé¢ de modules solaires photovoltaiques, eux-mémes
constitués de cellules solaires. Le courant ¢lectrique produit, dont DI’intensit¢ varie selon

I’éclairement solaire, est constant sous une faible tension.
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e Un convertisseur statique d’énergie composé d’un ou deux convertisseurs de 1’électronique de

puissance (onduleur et/ou hacheur) permettant la transformation du courant continu en courant

continu ou alternatif, nécessaire pour améliorer le rendement et la fiabilit¢ du systéme

photovoltaique en adaptant la charge au GPV. Il permet une variation de la vitesse de la pompe

en fonction de I’éclairement, et une poursuite du point & puissance maximale du GPV, ce qui

permet d’optimiser la quantité d’eau pompée.
e Une motopompe qui comprend deux parties :

- Un moteur électrique, immergé ou hors d’eau, a courant alternatif ou continu.

- Une pompe hydraulique en général centrifuge et parfois volumétrique.

II.3 MODELISATION COMPLETE DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE

La figure (I1.2) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous éclairement. Ils

correspondent a un générateur de courant monté en I, paralléle avec une diode. Deux résistances

parasites sont introduites dans ce schéma [20].

Ces résistances ont une certaine influence sur les caractéristiques /=f(}V) de la cellule :

e Larésistance montée en série (R;) représente la résistance de contacte et de connexion.

e Larésistance shunt (R, ) montée en parallele représente le courant de fuite.

e Une diode en parallele qui modélise la jonction PN.

L 2

Charge

Figure II.2 Schéma équivalent électrique du module photovoltaique a une diode

La loi de Kirchhoff nous permet d’écrire la relation suivante :

Iph = ID +IRSh +I
Donc :

I = Iph —Ip — Igsp

L’expression résultante a une caractéristique courant tension (I-V) apres tout calcule est :

=t o (229 1] 252

Les expressions de (I,p,) et de (I4;) le courant de saturation de la diode sont donnés par :

G
1000

Lgr = (ISC * eXp [ZLVOJ - 1) * (%)3 * exp [q*Eg*;l(;%_%)l

Ion = [(Isc + (ki = (T) — 298))] *

(IL.1)

(I.2)

(I.3)

(o4
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II.3.1 CARACTERISTIQUES D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Les caractéristiques peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

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

I1.3.1.1 Courant de Court-Circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du module PV est nul. Dans
le cas idéal (R, infinie et R nulle), ce courant se confond avec le photo-courant I ph dans le cas
contraire, en annulant la tension V" dans I’équation ( II.2), on obtient :

lee = Iph — Lsat [eXp (%) - 1] - (Ic}i—::S) (IL.5)

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

terme: Ig,¢[exp (%) — 1] devantl,, . L’expression approchée du courant de court-circuit et
alors:
~ Iph
[oc = p—RS (IL.6)
(1+ m)

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant générer par la cellule pratiquement (I = Ipp,).

11.3.1.2 Tension de Circuit-Ouvert (V)
C’est la tension I, pour laquelle le courant débité par le module photovoltaique est nul (c’est

la tension maximale d’un module photovoltaique) [20].

lec = Isar [exp ("*V) ~1]L =0 (IL.7)

nKT Rsn

Dans ce cas idéal, sa valeur est l1égérement inférieure a :

V., =V, In [”’h + 1] (IL.8)

Isat

11.3.1.3 Puissance de la Cellule PV

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse de
circulation de I’air ambiant, etc...), la puissance électrique I(W) disponible aux bornes d’une cellule
PVest:

P=V.I (1I.9)

11.3.1.4 Puissance Maximale d’une Cellule PV
Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale P, correspondrait donc a la tension de

circuit-ouvert V., multipliée par le courant de court-circuit I, :
BPnax = Veolce (I.10)

I1.3.1.5 Rendement Energétique
C’est le rapport entre la puissance €lectrique maximale fournie par la cellule Byax (Iope,Vopt) €t

la puissance solaire incidente. Il est donné par [20] :
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n= Pmax — Imax*Ymax (H.ll)

Pinc Pinc

Avec P;,. est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en €nergie €lectrique.

11.3.1.6 Facteur de Forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fille
facteur), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule P4, (Inax,Viax) €t le produit
du courant de court-circuit /.. par la tension de circuit-ouvert I, (c’est-a-dire la puissance maximale
d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité
plus la cellule est performante, il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue avec
la température. Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites R etRgy,. Il est définie

par [20] :

FF — Pmax — Imameax (H.IZ)

ICOVCO ICCVCO

I1.3.2 Générateur photovoltaique

La cellule solaire individuelle, unité de base d’un module photovoltaique ne produit qu’une trés faible
puissance ¢lectrique, typiquement de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt [4]. Pour produire plus de
puissance, les modules sont assemblés pour former un générateur relativement puissant. Les connections en série
de plusieurs modules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le
courant en conservant la tension. La combinaison des deux connections permet I’adaptation du générateur
photovoltaique a la charge a alimenter pour un fonctionnement nominal.

Les parametres du générateur photovoltaique (avec indice &) vérifiant I’équation (I1.5) sont liés a ceux

d’un seul module solaire par [16],[23]:

ICCG = NPICC

Iyc =Nyl

Vth = NSVth (IL.13)
N

Rsc = N_j,RS
N

Rpg _N_iRP

Le choix de Ns et Np sera fait selon la puissance demandée par I’ensemble actionneur-pompe et suivant

les conditions atmosphériques du site en question.

II.4 CONVERTISSEUR DC-DC

Un convertisseur ou hacheur DC-DC est un dispositif électronique de puissance placé entre le
générateur et le récepteur, tous deux alimentés en courant continu, il permet d’ajuster la tension
appliquée au récepteur ou le courant circulant dans le récepteur avec un rendement ¢€levée et une

grande flexibilité [35].
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II .4.1 Modélisation du hacheur

La modélisation d’un hacheur (ou convertisseur DC-DC) consiste a représenter son
comportement ¢lectrique et dynamique a 1’aide d’équations ou de schémas, afin de prévoir son
fonctionnement dans différents contextes. Un hacheur convertit une tension continue en une autre tension

continue, généralement plus basse (buck), plus haute (boost), ou réversible (buck-boost). Il "hache" la tension

d’entrée a I’aide d’un interrupteur (transistor de puissance), créant une tension moyenne controlable.

I1.4.1.1 Hacheur Buck-Bosst

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source
d’entrée est de type tension (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) et la charge de
sortie de type tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive). Dans ce dispositif, la tension
peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation. Cette structure de convertisseur
permet de produire une tension de sortie négative a partir de tension d’entrée positive [36].
Le schéma de principe est présenté dans la figure 11.3 [31]. Tandis que, I'interrupteur K est fermé
pendant la durée [0, 7], le courant dans 1’inductance croit linéairement, 1’énergie est stockée. La
tension est égale a V; comme le montre la figure 11.4.

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

avi(t) _

ic1(t) = G — = = i1 (8) — i, (1) (II.14)
. dvy(t) .
ic2(t) = G, % = —iy(t) (IL.15)
I; I
_l’__k’_/ - ll<}
1 ’(': K I D
Wlo—mae w3t —c | %
4
Io v
Figure I1.3 Schéma électrique d’un hacheur Buck/Boost.
I, I
A {‘_7 I,
L .
\x (‘) \:T L :: C \U
1 Io v

Figure II.5 Schéma électrique d’un hacheur Buck/Boost pour K ouvert.
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v, (t) = L‘;—i; = v,(b) (11.16)

Le modele d’équation dans cette configuration est comme suit :

. dvi(t) .
ic1(t) = C11;—t =i, (1)

ica(£) = €, 722 = ig () — i,.(8) (TL.17)
v,(t) = LSk = v, (8)

La relation qui assemble les tensions d’entrée/sortie est donnée comme suit :

v, ==V, (I1.18)

A partir de I’équation ci-dessus on déduire que :
Si le rapport cyclique a@ > 0.5, le hacheur Buck-Boost fonction comme un hacheur boost.

Si le rapport cyclique a < 0.5, le hacheur Buck-Boost fonction comme un hacheur buck.

II.4.2 Commande du hacheur par MPPT [21],[38]

La commande du systeme MPPT « Maximum Power Point Tracking » consiste en 1’ajustement
de convertisseur (dans notre cas un convertisseur DC-DC) a récupérer le maximum d’énergie produite
par le phot-générateur, c’est-a-dire minimiser voire €liminer les pertes d’énergie. Le modele de la
caractéristique courant-tension est non-linéaire, avec des contraires de températures et
I’ensoleillement qui varient d’un maniéré aléatoire ce qui nous confronte a un probléme
d’optimisation non linéaire. Afin d’optimiser la puissance produite par le champ photovoltaique,
plusieurs méthodes peuvent étre utilisées :

- La méthode d’ajustement de courbe.

- La méthode de circuit-ouvert de générateur

- La méthode de court-circuit

- La méthode perturbation & observation (P&O).

- La méthode d’incrément de conducteur.

- Les méthodes avancées (logique floue, réseaux de neurones).

- La méthode « look-up table ».

Pour notre travail on a choisi la méthode a incrémentation de conductance (/C).

II .4.3 Commande Incrémentation de la Conductance (/C)

Pour répondre aux inconvénients de la méthode P&O, une autre méthode MPPT dite a
incrémentation de conductance (/C) a été développée en 1995. Cette dernicre est basée sur le fait que
la pente de la courbe caractéristique de la puissance du panneau est nulle au PPM, positive a gauche
et négative a droite.

Cela se traduit par les équations suivantes :

2P _ 0 Au PPM.
av

3—5 > 0 Agauche du PPM.
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3—5 < 0 A droite du PPM.

L’organigramme de la méthode /C est illustré par la figure II.6 ci-aprés.

Lire les variables: de V(n)
et I{n)

DI=k{n)-I{n-1)
DV=V(u)}-V(n-1)

i
s \ 7 \
// \\\ / “\\\
> W > ( D e
./ i
\\.1 // s
/ /\\
™~
o< DIDV=IV > / DI>0 i T mm—"
P /
/// //
\ - \‘ o
4 !
Vref=Vref +C Vref=Vref -C Vref =Vref-C Vref=Vref+ C
T | N T
Mise 3 jour de V(n-1) et I{n-1)
P4 T ---—\\
ol

Figure II.6 Organigramme du contréleur /C

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G =
I/V sur ’incrément de la conductance dG pour en déduire la position du point de fonctionnement par
rapport au PPM. Si dG est supérieur a I’opposé de la conductance—G, on diminue le rapport cyclique.
Par contre, si dG est inférieur a - G, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a

atteindre le PPM [12],[38].

II.5 CONVERTISSEUR DC-AC

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion courant-alternatif. Si on
dispose a I’entrée d’une tension continue, grace a des semi-conducteurs, on relie chacune des bornes
du récepteur une tension tantot positive, tantot négative.

Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de produire
a la sortie du I’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette tension peut comporter
un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’'une commande par Modulation de
Largeur d’Impulsions (Pulse Width Modulation).

On distingue plusieurs types d’onduleur :

Selon la source :

* Onduleur de tension.
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* Onduleur de courant. [42],[43],[44].

IT.5.1 Modélisation de I’onduleur triphasé de tension a deux niveaux

Pour modéliser I’onduleur de tension, figure (II.7), on considére son alimentation comme une

source parfaite, supposé d’étre constituée de deux générateur de f.é.m.

.
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Figure 1.7 Représentation de I’ensemble onduleur-MAS
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L’onduleur a été modélisé a partir des grandeurs logiques si. On appelle T;et T;'les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux) ; on a :

> Si S; = 1, alors T; est passant et T;" est ouvert.

> Si S; = 0, alors T; est ouvert et T; est passant.

Les tensions composées (de lignes) délivrées par I’onduleur sont données comme suit :

Vab = Van — Von = E(Sq — Sp) (IL.19)
Voe = Von = Ven = E(Sp — Sp) (II.20)
Vea = Ven — Van = E(S¢ — Sa) (I.21)
Les tensionsV,,,, V,;, et V,, forment un systéme de tension triphasé équilibrée alors :
Vin + Vo + Vo, =0 (II.26)
Ona:
1
Van =§E(25a_5b —5c) (II.22)
1
Vin =§E(25b—5a—SC) (II.23)
1
Ven =3 E(25c — Sq — Sp) (II.24)
Donc :
Van ) 2 -1 -1
Vbn —EVDC —1 2 —1 (H'ZS)
Ven -1 -1 2
I.5.2 Commande de I’onduleur par MLI a hystérésis
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Le principe de cette commande consiste a établir dans un premier temps le signal d’erreur,
différence entre le courant de référence I,..¢ et le courant produit par I’onduleurly, I, et I... Cette erreur
est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les ordres de commande des
interrupteurs.

e Malgré toutes les avantages de cette commande qu’on a cité avant mais présente certains
inconvénients a savoir :

e La fréquence de commutation dépend en grande partie des parametres de la machine et
la tension de bus continu.

e [a somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des

courants qui dépend de la bande d’hystérésis [22].

I1.6 MODELISATION DU MOTEUR A ASYNCHRONE

Le moteur asynchrone est le moteur €lectrique dont I’usage est le plus répandu dans 1’industrie.
Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts électriques glissants en général, ce qui

conduit a une structure simple, robuste, et facile a construire [27]-[29].

I1.6.1 Modéle du MAS
La machine asynchrone triphasée et bipolaire correspond a la structure de principe représentée

par la figure (I1.8).

A A stator
I

Figure I1.8 Représentation de la MAS dans le systéme triphasé.

D’apres la figure (I1.8), on peut écrire les équations suivantes [27]-[29] :

e Equation des tensions au stator :

., d[Yapc
[Vabel = Rolianc] + 2eze] (I1.26)

e Equation des flux au stator :
(70 18 M (L.27)

e Equation des tensions au rotor :

[Vasc] = Ry [iagc] + 222zc] (11.28)

e Equation des flux au rotor :

[WABC] = [Lr ][iABC ] + [M ]t [iabc] (I1.29)
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Les équations de la MAS dans le systeme biphasé (d,g) lié au champ tournant, sont obtenues en

utilisant la transformée de Park définie par les équations suivantes :

[isaqo] = [Alligpe] (11.30)
[Vsago] = [Al[Vapel (I1.31)
[Wsaq0] = [Al[Wanc] (I1.32)

avec:

2z 27 |
cos@ cos(@ 3) cos(9+ 3j

~2|_sin® —sin[0-2F) —si 2z
[A]—3 sin & sm(@ 3) sm(¢9+ 3)

1 1 1
L 2 2 2 (11.33)
Donc les équations de la MAS s’écrivent comme suit [29] :

dsq
Vsd Rslsd + d—; slpsq

dy
Vsq = Rslsq + d—:q + wssq

. g
Via =0 =Rpipg + d—tr — (ws — (‘))lprq

. ayy
Vig =0 =Rpirg + dtq + (ws — W)Prqg (I11.34)

I1 existe plusieurs facons pour choisir les variables d’état de la MAS dans le repere de Park. En
général, le choix est fixé par I’'utilisateur suivant ses besoins dans 1’étude et la conception de sa
commande. Dans ce qui suit, on choisira les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse

mécanique comme variables d’état x=[isq, isq,¥rd, Wrq]. Dans ce cas, le modele du moteur asynchrone

mis sous forme d’état est donné par [29] :

disd_< 1+0—1), b +1—a +1—0 +1V
at \"om T or ) isa t @stsa T T ra + e @ + 2 Vsa
disq ) +( 1+0—1), 1—0 +1—a N 1V
dr | Wshsd oT, oT, 547 Yo ©WPra oT M ¥rq oLg 1
dp,.q M . 1
d; = T_rlSd - T_rlprd + (ws — w)lprq
dy M 1
d—;q = T_rlsq - (ws - w)lprd - T_rqu
an 1
T 7(Ce - Cr — f,12) (IL.35)
avec:
3 M . .
Ce = P4 L (wrdlsq - l»brqlsd) (IL.36)

I1.6.2. Commande vectorielle du MAS par orientation de flux rotorique

La commande par orientation de flux consiste a placer le repére (d,q) tel que 1’axe d coincide
avec le flux rotorique a orienter [27]-[31]. Ce qui revient a imposer la composante y;,=0 et w.v=y; et
disposer d’une commande du couple type orthogonale telle que le cas de la MCC.

L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :
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Ce = %pLM (Wrisq )
r (11.37)
L’équation (I.35) donne le nouveau modéle du module du flux rotorique :
dy,
T, —=+y, =Mi,
dt . (11.38)

Les équations (I1.37) et (I1.38) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le
couple ¢lectromagnétique par I’intermédiaire des composantes i et is; du courant statorique,

respectivement.

IL7 MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE

Dans le domaine de pompage de I’eau, les pompes les plus fréquemment utilisées sont les

pompes centrifuge.

I1.7.1 Définition et constitution d’une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge se compose de :

e Un distributeur, sorte de tubulure profilée, qui sert a conduire I’eau avec une vitesse et une
direction convenable dans ’axe de la pompe.
e Une roue constituée par un moyeu porté par un arbre et muni d’aubes tournant a 1’intérieur de

deux coquilles formant le corps de la pompe.

La théorie de fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre 1’entrée et la sortie de
laroue, I’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmentée, cette augmentation provient [31]-
[33] : d’une part d’un accroissement de 1’énergie de pression et aussi d’un accroissement de I’énergie
cinétique. Cette dernicre est transformée en énergie de pression par ralentissement progressif qui est
obtenu dans une piece placée a I'intérieur de la roue appelée limagon, celle-ci se termine par un cone

divergent.

I1.7.2 Caractéristiques d’une pompe centrifuge

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge est caractérisé par une surface ayant pour équation:

F(H,0,0)=0 (I1.39)

Ce systéme de représentation a trois dimensions est assez compliqué, et on préfere adopter un
systeme a deux dimensions. On considére 1’une des trois variables H, Q ou @ comme parametre. En

général, c’est la vitesse @ qui est supposée constante.

I1.7.2.1 Caractéristique hauteur — débit H(Q)

La hauteur H créée par la pompe en fonction du débit Q se déduit de la caractéristique
théorique HTH en lui retranchant les pertes de charge. Ces pertes AH se produisent par frottement
contre les parois des canaux d’aspiration et de refoulement [23],[29]:

H =Hp, —AH (11.40)
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avec:

2
Hy, :(0)1”2) - Qo cotgf,

¢ 2bg (IL41)
_ 2
AH =G0 (IL.42)

(s : C’est la constante des pertes de charge.

La modification de la caractéristique H(Q) pour d’autres vitesses d’entrainement s’effectue par

I’utilisation des lois de similitude ci-apres [23]-[33]:

9 _ow
Qn a)n
2
H _ QJ
H, \o, (IL.43)

On obtient des courbes ayant comme parametre la vitesse o, et identifiées par 1’expression suivante
[91.[31]:

H=Co® -C00-C,0° (I1.44)

C

Les coefficients ~1, ~2 et G

¢tant des fonctions des caractéristiques de la pompe (forme et

dimensions des aubes et du diffuseur).

I1.7.2.2 Caractéristique couple — vitesse C, (®)
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant, évoluant telle que

la forme quadratique de la vitesse d’entrainement aw, il est exprimé par :

(I1.45)

@y (11.46)

1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on s’est consacré a la modélisation de la chaine de pompage
Photovoltaique (Générateur photovoltaique), convertisseurs statiques (Hacheur, L onduleur), ainsi
que le groupe moteur-pompe qui se compose d’une pompe centrifuge et un moteur asynchrone. Les
équations et les modeles mathématiques regroupés dans ce chapitre seront utilisés pour mener une
étude de simulation qui a pour but I’optimisation de I’association des sous-systémes constituant le
systeme de pompage photovoltaique, ce qui fera I’objet des chapitres suivants.

Toutes les données et les parametres du systeme de pompage photovoltaique, utilisés pour la

simulation, sont récapitulés dans 1’annexe.
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Chapitre 111 Optimisation par MPPT du Systéme de Pompage Photovoltaique

I1I.1 INTRODUCTION

Dans la plupart des systemes photovoltaique, le moteur électrique associé a un ou deux
convertisseurs statiques est directement couplé au générateur photovoltaique sans stockage d’énergie
[8],[36]. L’exploitation adéquate de la puissance électrique extraite du générateur photovoltaique
alimentant le groupe actionneur-pompe nécessite une optimisation du systéme en question.

Le but principal de ce chapitre est I’optimisation du syst¢éme de pompage photovoltaique, par
la maximisation de puissance délivrée par le GPV.

Afin de mener une étude comparative, on a abordé en premier lieu 1’étude du systéme de
pompage photovoltaique avec un couplage sans optimisation, dans lequel le MAS est alimenté par le
GPV via un onduleur de tension a MLI de courant. En second lieu, le systtme de pompage
photovoltaique sera optimisé en intercalant un hacheur Buck-Boost entre le GPV et ’onduleur de
tension et le moteur électrique. Dans ce cas il sera question de déterminer le rapport cyclique de ce

hacheur assurant une optimisation du systéme de pompage pour différents niveaux d’éclairements.

I11.2 COUPLAGE DIRECT DU SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE

Le systetme de pompage photovoltaique non optimisé est 1’association des sous-systemes
suivants : un générateur photovoltaique (GPV) couplé directement a 1’onduleur de tension qui
alimente moteur asynchrone entrainant une pompe centrifuge.

Ce systeme est largement utilisé car il peut ne pas inclure des batteries de stockage ni des
régulateurs [8].

La structure de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique du moteur
asynchrone alimenté par un GPV via un hacheur en cascade avec un onduleur de tension a MLI a

hystérésis entrainant une pompe centrifuge est schématisée par la figure (II1.1) :

GPV Onduleur MAS-Pompe
Is
i:" ,'a

Vae _ ¢ Y\ i

Q
e [ [777] s ’
M. Isbref [
Cref meed ;L Isdref Iscref
':D" iph a,b,c
Us
r
e
r] M
i I -.® W,
Wy +

Figure III.1 Structure d’un systéme de pompage photovoltaique entrainé directement par un MAS a flux

rotorique orienté [29]
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La méthode indirecte de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique élimine le
besoin d’utiliser un capteur de flux mais nécessite un capteur de position ou de vitesse du rotor, car

cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux, mais seulement sa position.

Les équations donnant les valeurs de référence sont [29] :

d :
. 1 Wre_
lsdref = V[Wref + Tr Tfj

2 L, Coy

i =2—r =L (I1L.1)
qref 3 p M W s
_ M sy
a)gh‘ef - T; ll”ref

L’application de ces lois de commande au modéle du MAS donné par (11.40), associé au modele
mathématique du GPV (I1.2), permet d’avoir les points de fonctionnement du groupe MAS-pompe
dans le plan /-7 du générateur photovoltaique.

Les figures (I11.2) et (I11.3) illustrent les points (V) et P(}) de la motopompe, obtenus a ’entrée
de I’onduleur, pour des éclairements s’étalant de 200W/m2 a 1000W/m2.

La motopompe est bien adaptée (1000W/m?, le point de dimensionnement du GPV), les points
(I, V)et(P, V) (points ‘+’ en bleu) s’¢loignent considérablement, de ceux optimums du GPV, offrants
des puissances ¢lectriques faibles par conséquent des vitesses faibles comme il est montré dans les

figures (I11.4) et (IIL.5).

T
1 kW/m?
16Q» :
0.9 kW/m?
14 F > - .
0.8 kW/m
125 0.7 kW/m? a
<iof  0.6kwm? |
s 0.5 kW/m?
> 8 o —
S 2
o 0.4 kW/m
6F > -
0.3 kW/m
4F 0.2 kW/m? B
L ﬂ\ |
0 1 1 1 Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tension (V)

Figure II[.2 Caractéristiques /(}) du GPV et points de fonctionnement en couplage direct
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+ Couplage direct

8000 -
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2
5000 0.6 kW/m -
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3000 -
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Figure .3 Caractéristiques P(V) du GPV et points de fonctionnement en couplage direct
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9000 T T T T T T T 350
{
8000 l 5
300 1
7000 [
6000 [ 1 250 -
g 3
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5 2 200
& 4000 3
I s
3000 [ B 150
2000 [
100 -
1000
0( 1 1 1 1 1 1 50!_ 1 1 1 1 | | !
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure II[.4 Puissance en couplage direct Figure III.5 Vitesse en couplage direct

I11.3 COUPLAGE OPTIMISE PAR MPPT DU SYSTEME DE POMPAGE

PHOTOVOLTAIQUE

Pour exploiter le maximum de la puissance électrique délivrée par le GPV sur toute la plage
de I’ensoleillement, et avoir des vitesses d’entralnement maximales, une adaptation de I’impédance
du groupe MAS-pompe vue du coté du GPV est nécessaire. Cela est obtenu, par 1’application d’une
MPPT a ’hacheur qui consiste a faire varier le rapport cyclique en maximisant la puissance délivrée
par le GPV pour chaque éclairement, ce qui correspond a maximiser la vitesse d’entrainement de la

MAS-pompe. Le schéma de la simulation est donné par la figure suivante :

/ WN
Pam 23 cunaet conolieaZ
- =
!
.. ~Coret =

' B {8 5T

et

TROWSIS Y
neucon Mo

Figure Il[.6 Schéma de simulation du systéme de pompage optimisé par MPPT en boucle fermée de vitesse

Les résultats de simulation du systeme de pompage photovoltaique sans et avec optimisation

sont récapitulées dans le tableau (III.1).
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Tableau II[.1 Résultats de simulation en couplage direct et avec MPPT

Ver(V) Igp(A) Pop(W) o Ver(V) IepAA) Pep (W) w(rad/s) Alfa

596.8  14.43 8613 grla(;l/ ) 588 14.69 86377 312 0.4201
m 336.4  14.09 4740 260 590.4  13.16 7769 300.7 0.4001
800 2631 1257 3309 2253  588.6 1172 6900 288.4 0.3802
700 2004  11.04 2213 1956 5845 1035 6029 277 0.37

m 1475  9.49 1400 166 582.2  8.85 5154 262 0.3616
“ 103.5  7.93 821 136.6 580 7.35 4279 248.4 0.3533
“ 67.3 6.36 415 107.4 5763 5905 3403 230.3 0.3381
300 39.44 4775 18830 7870  572.4  4.417 2529 208 0.3002
200 1951  3.187 6219  50.84  565.6 2963 1660 179.3 0.2401

D’autre part, les figures (II1.7)-(II1.12) illustrent les résultats de simulations pour différents
éclairements.

A partir de la caractéristique rapport cyclique (4/fa) de ’hacheur en fonction de 1’éclairement
Alfa(E), on peut noter principalement que le convertisseur statique DC-DC est de type Buck, étant
donné que la gamme de variation de A/fa s’étale de 0.24 a 0.42 pour une plage d’éclairement allant de

200W/m? a 1000W/m?. Dans ce travail, on a opté pour un Buck-Boost.

0.42

0.4

0.38

0.36

0.34

Alfa

0.32

0.3

0.24 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Eclairement (W/m2)

Figure III.7 Variation du rapport cyclique en fonctionne de 1’éclairement

D’autre part, les caractéristiques de charge /(V) et de puissance P(V) représentées par les deux
figures (I11.8) et (I11.9) illustrent la position des points de fonctionnement du MAS-pompe a puissances
mécaniques maximales par rapport aux points a puissances électriques maximales du GPV dans les
deux cas sans et avec optimisation. On remarque, un rapprochement tres satisfaisant de la

caractéristique de charge optimisée de celle @ maximum de puissance du GPV, et une nette
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amélioration des puissances (voir figure II1.10), caractérisée par une augmentation des vitesses

d’entrainement comme il est claire dans la figure (II11.11).

T
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0.8 kW/m
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<iop  0-6kw/m? 1
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3 8 - y
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o 0.4 kW/m
6F 2 .
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4F 0.2 kW/m? .
oL J
O 1 1 1 | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tension (V)

Figure II[.8 Caractéristiques /() du GPV et points de fonctionnement en couplage direct et avec MPPT
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Figure Il[.9 Caractéristiques P(}) du GPV et points de fonctionnement en couplage direct et avec MPPT
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Figure II[.10 Puissance en couplage direct

et couplage avec MPPT
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Figure II[.11 Vtesse en couplage direct
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I11.3.1 Cas d’un démarrage du systéme pour un éclairement de 1000W/m?
Les résultats de simulation illustrés par les figures (II1.12)-(III.19) concernent un régime
transitoire de démarrage du moteur asynchrone a flux rotorique orienté entrainant le systeme de

pompage photovoltaique pour un éclairement de 1000W/m?.

A partir de la figure (II1.12) on peut remarquer que le rapport cyclique commence de 0.15,
puis augmente rapidement pour se stabilise a 0.42 durant 0.8 s, cela montre la rapidité de la MPPT

d’ajuster le Alfa pour atteindre le point de puissance maximale.

0.45 -

0.25

Alfa

| I . | | | I 1 |
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure II[.12 Rapport cyclique de Buck-Boost a 1000 W/m?

Les courbes de tension, courant et puissance du GPV données par les figures (I11.13), (I111.14)
et (III.15) montrent une phase transitoire au démarrage du systéme, suivie d’une stabilisation a une
valeur fixe une fois le régime établi, d’une puissance de 8637.7 W qui correspond a une tension

optimale de 588 V et un courant maximal de 14.69 A.
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Tension V GPV (V)
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Figure II[.13 Tension de GPV a 1000 W/m?

18

Courant iGPV V)

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)
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Figure Il[.14 Courant de GPV a 1000 W/m?

10000

9000 [~

8000

7000

6000

5000

4000

Puissance PGPV (W)

3000

2000

1000 |

L L L L L
o O.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure II[.15 Puissance de GPV a 1000 W/m?

La courbe (III.16) de la tension V4 monte progressivement jusqu’a environ 475 V. On assiste

ici a une régulation progressive par MPPT qui affine la tension pour optimiser la puissance délivrée
par le GPV.
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Figure Il[.16 Tension V4 a 1000 W/m?

Le courant de phase statorique illustré par la figure (II1.17) suit parfaitement le courant de

référence obtenu par 1’application des lois de la commande par orientation de flux rotorique au moteur

asynchrone.

Im
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4.5 4.51 4.2 a4.5= 4.9a 4.55 4.96 4.7 4. 55—=.595 s
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Figure Il[.17 Courant de phase statorique i, et le courant de référence a 1000 W/m?

La figure (III.18) montre que la vitesse de rotation du moteur évolue progressivement jusqu’a
atteindre sa valeur de référence de 312 rad/s avec un régime permanent stable, montrant une bonne

réponse dynamique sans dépassement notables, cela confirme 1’efficacité de la commande vectorielle

et la bonne régulation.
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Du c6té¢ du moteur, le couple électromagnétique reste constant comme prévu par 1’algorithme

de commande, ce qui correspond bien a la nature de la charge (pompe centrifuge).
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Figure III.18 Vitesse de rotation a 1000 W/m?
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Figure Il[.19 Couple électromagnétique a 1000 W/m?

I11.3.2 Cas d’une variation de I’éclairement de 800W/m?a 1000 W/m?

Pour tester la réactivité d’un systeme photovoltaique une variation présente un changement de
conditions d’éclairement a été effectuée par une augmentation brusque de 1’éclairement a 1’instant t=3

s, passant de 800 W/m? a 1000 W/m? comme il est montré par la figure (I11.20).
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Figure I[.20 Variation de I’éclairement de 800 W/m? 1000 W/m?

Le rapport cyclique Alfa illustré par la figure (I11.21) augmente rapidement juste apres la
hausse de I’éclairement, atteint un pic, puis se stabilise. Cela signifie que le rapport cyclique (PWM)
s’adapte pour ajuster la tension de sortie du convertisseur DC-DC en réponse a la variation de

I’éclairement.
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Figure II[.21 Variation du rapport cyclique Alpha

On note dans la figure (II.22) une augmentation momentanée de la tension PV aprés
I’augmentation de I’éclairement, suivie d’une stabilisation. Cela est dii a un point de fonctionnement
déplacé temporairement par la variation rapide de I’éclairement, avant que le systéme ne se réadapte

via un algorithme MPPT.
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Figure II[.22 Variation de tension du GPV

La tension V. (voir figure (II1.23) présente un comportement similaire a celui de la tension
PV, on observe une montée rapide puis des légeres fluctuations transitoires, avant stabilisation. Il
s’agit de la tension de sortie d’un convertisseur DC-DC, qui tente de maintenir une tension continue

stable malgré les perturbations.
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Figure III.23 Variation de tension V.

Dans la figure (II1.24), la vitesse de rotation (@) suit une montée rapide vers la consigne
(wrep), puis se stabilise a sa valeur de référence de 288 rad/s correspondante a I’éclairement 800W/m?,
par la suite la vitesse de rotation augmente progressivement apres la transition d’éclairement. Elle

atteint une nouvelle valeur d'équilibre 1égeérement supérieure a la précédente de valeur de 312 rad/s,
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ce qui est cohérent : plus de puissance disponible c’est-a-dire que le moteur peut entrainer la pompe
a une vitesse plus ¢élevée. Cela valide le bon fonctionnement du convertisseur MPPT, qui ajuste le

point de fonctionnement pour exploiter au mieux le nouvel éclairement.
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Figure I1.24 Variation de la vitesse de rotation de la MAS-pompe

Le couple ¢électromagnétique varie nettement juste apres la variation d’éclairement, avec des
oscillations visibles. Ces fluctuations t¢émoignent d’un effort du systéme pour s’adapter a la nouvelle
puissance disponible, causé par la recherche d’un nouveau point de fonctionnement optimal. Et

I’ajustement dynamique du régulateur pour suivre la charge mécanique de la pompe.
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Figure III.25 Variation de couple électromagnétique

I11.4 CONCLUSION

Les différentes variations d’éclairement ont démontré la capacité du convertisseur Buck-Boost
a réguler efficacement la tension du bus continu et a assurer une adaptation dynamique du systéme
aux conditions environnementales. Les grandeurs électriques et mécaniques telles que la tension, le
courant, la vitesse, le couple et la puissance ont réagi de maniére cohérente et stable, traduisant un
comportement globalement performant. Le systéme montre ainsi une bonne efficacité énergétique et

une stabilité satisfaisante.
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IV.1 INTRODUCTION

Le cerveau humain est un réseau de neurones biologique trés complexe. Il comprend des
milliards de neurones hautement interconnectés entre eux, permettant entre autres le processus de la
respiration, des mouvements et de la pensée. Les scientifiques commencent juste a comprendre le
fonctionnement du cerveau. On sait maintenant que toutes les fonctions neurologiques biologiques,
comme la mémoire, sont emmagasinées dans les neurones et dans les interconnections étre eux,
L’apprentissage est vu comme 1’établissement de nouvelles connexions entre les neurones ou dans les
modifications entres ses interconnections.

Le terme réseaux de neurones ‘formels’ ou ‘artificiels’ fait réver certain, et fait peur a d’autres.
La vérité est a la fois plus prosaique et plus rassurante, les réseaux de neurones constituent une
technique de traitement de données bien comprise et maitrisée, ils sont utilisés pour faire des

prévisions, ¢laborer des mode¢les, reconnaitre des formes ou des signaux [44].

IV.2 HISTORIQUE DES RESEAUX DE NEURONES [45]

Les premiers travaux sur les neurones artificiels ont débuté au début des années 1940 et ont
été mémeés par McCulloh et Pitts. Ils décrivent les propriétés du systéme nerveux a partir de neurones
idéalisés : ce sont des neurones logiques (0 ou 1). Dix années plus tard, on a constitué¢ le premier
modele réel d’un réseau de neurones.

En 1960, le premier perceptron est créé par Rosenblatt. Puis, durant les années 1970 il y eut
une remise en cause de I’intérét des réseaux de neurones car les ordinateurs apprenaient lentement,
coutaient trés cher et leurs performances n’étaient pas si impressionnantes.

La disponibilité croissante de minis et microordinateurs, vers la fin des années 1970, a permis
aux réseaux de neurones de prendre départ. On attribue a Hopfield (un physicien de Caltech) un role

majeur dans cette résurrection.

IV.3 NEURONE BIOLOGIQUE

Le neurone biologique (figure (IV.1)) est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des
signaux électriques. Les neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées axones. Ces axones
vont eux-mémes jouer un role important dans le comportement logique de 1’ensemble. Ils conduisent
les signaux é¢lectriques de la sortie d’un neurone vers ’entrée (synapse) d’un autre neurone. Les
neurones font une sommation des signaux regus en entrée et en fonction du résultat obtenu vont fournir

un courant en sortie.

X
i o Axana

Figure IV.1 Neurone biologique.
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IV.4 NEURONE ARTIFICIEL

Un neurone artificiel est une fonction algébrique non lin€aire, paramétrée, a valeur bornée.
C’est un processeur ¢lémentaire. Il regoit un nombre variable d’entrée en provenance de neurones
appartenant a un niveau situé en amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w représentatif
de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire (neurone) est doté d’une sortie unique,
qui se ramifie pour alimenter un nombre variable de neurones appartenant & un niveau situé¢ en aval.

A chaque connexion d’entrée est associé un poids [44],[45].

Poids

Elemant de sortie

Figure IV.2 Neurone Artificiel

IV.5 RESEAUX DE NEURONES

Un neurone réalise simplement une fonction non linéaire, paramétrée, de ses variables
d’entrées. L’intérét des neurones réside dans les propriétés qui résultent de leur association en réseaux,
c’est-a-dire de la composition des fonctions non linéaires réalisée par chacune des neurones.

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la « topologie » du mod¢le. Le
plus souvent, cette topologie fait apparaitre une certaine régularité de I’arrangement des neurones [45].
e Réseau multicouche.
e Réseau a connexion locales.
e Réseau a connexion récurrentes.

e Réseau a connexion complexe.

IV.5.1 Apprentissage des réseaux de neurones

On appelle apprentissage des réseaux de neurones la procédure qui consiste a estimer les
parametres des neurones du réseau, afin que celui-ci remplisse au mieux la tache qui lui est affectée

[46].

IV.5.2 Apprentissage supervisé

L'apprentissage est dit supervisé lorsque les exemples sont constitués de couples de valeurs du
type : (valeur d'entrée, valeur de sortie désirée). Tout le probléme de l'apprentissage supervisé
consiste, a déterminer le vecteur des poids w d'un réseau capable de mettre ces informations en

correspondance [44]-[46].

IV.5.3 Apprentissage non supervisé
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L'apprentissage est qualifi¢ de non supervisé¢ lorsque seules les valeurs d'entrées sont
disponibles. Dans ce cas, les exemples présentés a l'entrée provoquent une auto-adaptation du réseau
afin de produire des valeurs de sorties qui soient proches en réponse a des valeurs d'entrées similaires

(de méme nature).

IV.5.4 Sur-apprentissage

Les travaux expérimentaux menés sur les réseaux de neurones ont montré que, si on dépasse
un certain nombre d’exemples d’entrainement, le réseau peut perdre sa capacité de généralisation, et
donner ainsi des sorties non satisfaisantes pour de nouvelles entrées, c’est ce qu’on appelle le sur-

apprentissage.

IV.6 ALGORITHME D’APPRENTISSAGE DE RESEAUX DE NEURONES

La phase d’apprentissage est une étape déterminante dans la conception du réseau de neurones.
Pour cela, des algorithmes approprié€s ont été élaborés et développés, chacun de ces algorithmes est

spécifique a un type de réseau.

IV.6.1 Algorithme de rétro-propagation

Cet algorithme est appliqué au réseau de neurone de la maniére suivante : le réseau est stimulé
par un vecteur d’entrée. L’information se propage a travers les couches cachées. La sortie du réseau
est recueillie et comparée a une réponse désirée. Ensuite les poids synaptiques sont modifiés par
rétropropagation de I’erreur. Le terme rétropropagation provient du fait que I’erreur calculée en sortie
est transmise en sens inverse vers 1’entrée. Cet apprentissage est du type superviseé.

La quantité a minimisée, a chaque pas d’apprentissage k, est la variance de I’erreur de sortie du

réseau [44].

IV.6.2 Algorithme fast back-propagation

L’un des inconvénients de ’apprentissage des réseaux de neurones sur ordinateurs, est le
temps énorme que met le réseau pour converger vers une performance acceptable. Ceci a poussé les
chercheurs a trouver d’autres alternatives d’algorithmes rapides et efficaces. Parmi, I’algorithme Fast
Back-propagation.

Le principe d’apprentissage dans cet algorithme est identique a celui de la Back-propagation, la
différence réside dans le changement de la fonction a minimiser en vue d’accélérer la convergence

apres la premiére itération.

IV.6.3 Algorithme random optimisation méthode (rom)

C’est une méthode d’optimisation basée sur des techniques aléatoires utilisée pour retrouver

I’extremum d’une fonction et adaptée a ’apprentissage des réseaux de neurones.

IV.7 Optimisation du systéeme de pompage photovoltaique en utilisant réseaux de neurones

L’opération d’optimisation par réseau de neurones du systéeme de pompage photovoltaique
entrainé par un MAS n’est établie qu’apres des procédures de conception et de essais répétitives, pour

trouver la configuration d’un réseau de neurones a une entrée et deux sorties, apte a apprendre le
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comportement du systéme en question, en affectant a I’éclairement au couple (rapport cyclique du
hacheur, vitesse de rotation du MAS) qui le correspond.

On rappelle que D’optimisation du systtme de pompage photovoltaique consiste en la
maximisation de la puissance délivré par le GPV, ce qui revient a maximiser la vitesse de
I’entrainement du MAS pour chaque éclairement, et cela par un ajustement judicieux du rapport
cyclique d’un hacheur. De ce fait, les triplets (d’entrées/sortie) constituant I’ensemble d’apprentissage
du réseau de neurones sont (I’éclairement £, le rapport cyclique du hacheur /la vitesse de référence
wref). Cet ensemble d’échantillons doit étre représentatif pour permettre au réseau de bien modélisé le

comportement du systéme.

IV.7.1 Conception d’un réseau de neurones assurant un fonctionnement MPPT
Dans ce travail, nous avons utilis€¢ un RNA pour générer automatiquement le rapport cyclique
de I’hacheur pour assurer un fonctionnement en mode MPPT et la vitesse de référence du moteur a
induction a flux rotorique orienté correspondant au point MPP. Tout d’abord, nous allons expliquer
comment utiliser le ‘mntool’ de Matlab pour entrainer cet RNA a travers les différentes étapes
d’utilisation de cette interface graphique.
L'outil nntool de MATLAB est une interface graphique qui permet de créer, entrainer et tester
des réseaux de neurones artificiels (RNA) de manicre intuitive. Voici les étapes principales pour créer,

entrainer et utiliser un RNA avec nntool :

1. Ouvrir l'interface nntool
e Lancez MATLAB.

e Dans la ligne de commande, tapez nntool et appuyez sur Entrée.

2. Importer les données
o Une fois I’interface ouverte, cliquez sur Import pour ajouter les données d’entrée (inputs) et
de sortie (targets).

e Les données doivent étre sous forme de matrices bien organisées.
3. Créer un réseau de neurones

o Cliquer sur New pour créer un nouveau réseau.

e Sélectionner le type de réseau (Feedforward dans notre cas).

e Spécifier le nombre de couches (2 couches cachées de 20 & 30 neurones respectivement dans
notre cas) et les fonctions d’activation (fansig pour les couches caches et purelin pour la

couche de sortie). Ainsi on aura créé un RNA nommé systématiquement ‘Networkl’.

4. Configurer les paramétres d'apprentissage et entrainer le RNA créé
o Choisir l'algorithme d'apprentissage (Levenberg-Marquardt qui est choisi par défaut).
o Cliquer sur Train pour démarrer I'entrainement du RNA.

e Suivre I’évolution dans la fenétre de performance.

5. Evaluer et tester le réseau
o Utiliser des données de test pour vérifier la précision du RNA.

e Adapter les parametres d’apprentissage si nécessaire pour améliorer la précision.
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6. Exporter le réseau
o Une fois satisfait des résultats, cliquer sur Export pour sauvegarder le réseau et ’utiliser dans
d’autres simulations MATLAB (Dans notre cas nous avons utilisé I’instruction ‘gensim’ pour

générer un bloc de Simulink qui simule le RNA congu précédemment).

IV.7.2 Simulation du systéme de pompage PV optimisé par réseaux de neurones

Le schéma de I’optimisation du systéme de pompage photovoltaique par RNA est donné par la

figure suivante :
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Figure IV.3 Schéma de systéme de pompage photovoltaique optimisé par RNA

Dans ce systtme de commande intelligent, un réseau de neurones RNA est intégré afin
d’améliorer la réactivité¢ et I’adaptabilit¢ du controle moteur en environnement photovoltaique
variable. Le RNA regoit en entrée la valeur d’éclairement solaire instantané, un parameétre critique qui
conditionne la puissance disponible générée par les panneaux photovoltaiques. A partir de cette
information, le RNA génére simultanément deux sorties essentielles au fonctionnement du systeme :

o Lavitesse de référence transmise au régulateur P/, servant de consigne pour le contrdle de la
machine asynchrone.
o Le rapport cyclique (4/fa) destiné au hacheur DC-DC, permettant d’adapter dynamiquement

le transfert de puissance entre le GPV et la charge.

Ce couplage permet au systeme de réagir de manicre intelligente aux variations d’éclairement,
en anticipant les besoins en énergie et en ajustant la commande motrice de fagon proactive. Grace a

la mémoire interne du RNA, le modele peut tenir compte de 1’évolution temporelle de 1’éclairement,
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offrant ainsi une régulation plus fluide, anticipative et robuste face aux perturbations

environnementales.

D’apres la figure (IV.5), on peut remarquer que le RNA a réussit a reproduire fidélement le
comportement du régulateur classique, avec trés peu d’écarts visibles. Cela confirme que le modéle
neuronal est bien entrainé, capable de déterminer le rapport cyclique optimal pour différentes valeurs
d’éclairement. Donc, on peut parler de concordance quasi parfaite, ce qui valide 1’approche RNA pour
remplacer ou renforcer le contrdle classique.

En outre, on remarque d’apres la figure (IV.6) que les vitesses de référence issues du RNA
suivent de tres pres celles de la MPPT pour tous les niveaux d’irradiation. Cela démontre une fois de
plus que le RNA est également efficace pour générer une consigne de vitesse appropriée, en s’appuyant

uniquement sur I’éclairement.
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Figure IV.4 Concordance des rapports Figure IV.5 Concordance des vitesses
cycliques obtenus par MPPT et RNA de référence obtenues par MPPT et RNA

Le tableau IV.1 montre une excellente précision du RNA dans I’estimation de la vitesse de
référence et du rapport cyclique, avec des erreurs relatives trés faibles (inférieures a 1 % pour la vitesse
eta 10 % pour le Alfa). Les valeurs estimées suivent fidélement celles de référence pour différentes
irradiances. Cela confirme la capacité du RNA a reproduire le comportement optimal du systéme sans

recours a une MPPT classique.

Tableau IV.1 Précision du RNA dans 1’estimation du rapport cyclique et de la vitesse de référence

1000 900 800 700 600 500 400 300 200

wref 3 12

300.7 2884 277 262 2484  230.3 208 179.3

Wref 312 300.7  287.938 274.860 262 248.4  231.496 208 178.808

YpandiZ24 0.0000 0.0000 0.1601 0.7724  0.000  0.000 0.5194 0.0000  0.2741

Wref%
Alfa 0.4201 0.4001 0.3802 0.37 0.3616 0.3533 0.3356 0.3002 0.2419

cUpnees 04201 04001 03822 0.3693  0.3616  0.3533  0.3356 0.3002  0.2419
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Erreur 0.9990 0.9990 1.0043  0.9971  0.9990 0.9990 0.9916 0.9990  1.0063
Alfa %

(10°?)

IV.7.3 Test de performance et de robustesse du RNA

Pour simuler des variations réelles du soleil (nuages passants, météo changeante) et pour tester
la réactivité du systeme en présence du RNA on a effectué une variation par paliers de 1’éclairement,
de fagon brusque, un démarrage a 1000W/m?, suivi par une diminution de 1’éclairement 4 600 W/m?

aprés 2 s, par la suite une ré-augmentation de I’éclairement jusqu’a 800W/m? a I’instant 4s.
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Figure IV.6 Variation de 1’éclairement en fonctionne de temps

La variation du rapport cyclique en fonction de 1’éclairement est représentée par la figure
(IV.7). On remarque que Alfa suit parfaitement I’évolution de I’éclairement. A chaque augmentation
de I’éclairement, le rapport cyclique augmente également et vis ver ¢a. Il prend les valeurs 0.42 ;
0.3616 ; 0.3822 pour les éclairements 1000 W/m? ; 600 W/m?; 800 W/m? Cela montre que le
convertisseur DC-DC adapte sa commande pour exploiter au mieux la puissance issue du GPV. Ce
qui traduit par une augmentation de la vitesse, (figure (I11.9), a chaque saut d’éclairement, traduisant
une accélération de la pompe lorsque plus d’énergie devient disponible. Le systéme convertit donc
I’augmentation de puissance solaire en une hausse effective de la vitesse mécanique qui prend les
valeurs de références suivante 312 rad/s ; 262 rad/s ; 287.938 rad/s.
Les fluctuations visibles sont dues a des transitoires de réglage par MPPT.

Notons que le régulateur P/ présente des transitoires courts et une bonne stabilité.
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Figure IV.7 Variation de rapport cyclique
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Figure IV.8 Variation de la vitesse de référence et la vitesse de rotation du MAS

Le démarrage du moteur est caractéris¢€ par un pic initial (pres de 35 Nm), suivi de fluctuations
transitoires avant de se stabiliser. Durant cette phase le couple élevé est requis pour vaincre les
frottements et 1’inertie de la pompe. Les oscillations qui suivent traduisent des ajustements du systéme

de commande, avant un régime permanent.
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Figure IV.9 Variation de couple électromagnétique

La tension Vgpy illustrée par la figure (IV.11) est relativement stable, avec de tres 1égeres
ondulations. Cela montre que la production photovoltaique est bien régulée, et que le convertisseur
MPPT parvient a maintenir une tension proche de son point de fonctionnement optimal malgré les
fluctuations du couple. Alors que 1’établissement de la tension Ve (figure IV.12) valide la capacité du
systéme a revenir rapidement au régime nominal démontre une bonne régulation de la tension
continue.
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Figure IV.10 Variation de la tension de GPV
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Figure IV.11 Variation de la tension Vg,

Pour tester la robustesse du RNA on a choisi des conditions environnementales différente de
celles utilisées pour I’appontage du RNA. On a effectué une variation par paliers de 1’éclairement, de
fagon brusque (figure (IV.13), un démarrage a8 940W/m?, suivi par une diminution de I’éclairement a

730 W/m? aprés 2 s, par la suite une ré-augmentation de 1’éclairement jusqu’a 910 W/m? a I’instant
4s.
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Figure IV.12 Variation de I’éclairement
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Figure IV.13 Variation de rapport cyclique
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Figure IV.14 Variation de vitesse de rotation et la vitesse de référence

La Figure (IV.14) Affiche le changement du rapport cyclique (A4/fa) sur une plage de 0 a 6

secondes. On observe une évolution en escalier avec des modifications nettes a différents intervalles.
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Il prend les valeurs 0.4079 ; 0.3725 ;0.402 pour les éclairements 940 W/m? ; 730 W/m? ; 910 W/m?
respectivement donnant les vitesses de références suivantes respectivement 305.4rad/s ; 278.7rad/s ;

301.9rad/s (voir figure (IV.15).

Le test du bloc RNA a permis de vérifier sa capacité a ajuster le rapport cyclique en temps réel
en fonction des variations d’éclairement, sans nécessiter du MPPT conventionnelle. Les résultats ont
montré une bonne stabilité, une réponse rapide et une amélioration notable de I’efficacité énergétique

du systéme.

IV.8 CONCLUSION

Les résultats de simulation ont permis de valider le bon fonctionnement du systéme de
pompage photovoltaique étudi¢ en présence du RNA. Les différents tests effectués ont démontrés la
capacité du convertisseur DC-DC a réguler efficacement la tension du bus continu et & assurer une
adaptation dynamique du systéme aux conditions environnementales. Les grandeurs électriques et
mécaniques telles que la tension, le courant, la vitesse, le couple et la puissance ont réagi de maniére
cohérente et stable, traduisant un comportement globalement performant.

Les résultats obtenus prouvent que le RNA peut remplacer efficacement la logique de
commande MPPT classique pour :

e Générer le rapport cyclique optimal (pour ’hacheur DC-DC)
e Déterminer la vitesse de référence (pour la commande du MAS)
C’est donc une solution prometteuse pour rendre les systémes de pompage photovoltaiques

plus intelligents, autonomes et adaptatifs aux variations de I’environnement.
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Ce travail de recherche a permis d'explorer et de valider une approche innovante de commande
intelligente pour les systémes de pompage photovoltaique basés sur des moteurs asynchrones. Les
résultats obtenus démontrent clairement la supériorité de la méthode proposée, combinant réseaux de
neurones artificiels et commande a flux orienté, par rapport aux techniques conventionnelles de

poursuite du point de puissance maximale.

Les simulations ont révélé que I'architecture intelligente de RNA proposé permet d'atteindre des
performances remarquables a plusieurs niveaux. D'une part, elle offre une extraction optimale de
I'énergie solaire grace a la génération automatique du rapport cyclique du hacheur. D'autre part, elle
assure un réglage précis de la vitesse de référence du moteur, éliminant ainsi les approximations liées
aux méthodes empiriques. Le systéme présente en outre une robustesse accrue face aux variations
d'ensoleillement, avec un temps de réponse amélioré et des oscillations réduites autour du point de

fonctionnement optimal.

Sur le plan énergétique, la solution proposée permet des gains significatifs en termes d'efficacité
de conversion, avec une réduction notable des pertes de puissance. La suppression de I'é¢tage DC-DC
dans certaines configurations contribue également a simplifier I'architecture globale tout en améliorant
le rendement du systéme. Ces avancées techniques ouvrent des perspectives intéressantes pour le

déploiement de systémes de pompage plus performants dans les zones isolées.

Les perspectives de ce travail s'articulent autour de plusieurs axes prometteurs. Premiérement,
l'extension de l'approche a d'autres types de machines électriques, comme les moteurs synchrones a
aimants permanents, pourrait permettre d'atteindre des rendements encore plus €élevés. Deuxiémement,
l'intégration de techniques d'apprentissage en ligne permettrait au systéme de s'adapter en temps réel
au vieillissement des composants et aux changements saisonniers. Troisiemement, la combinaison avec
des algorithmes prédictifs basés sur les prévisions météorologiques pourrait optimiser le stockage et la
gestion de I'énergie. Enfin, la mise en ceuvre matérielle sur plateforme embarquée low-cost

constituerait une étape cruciale vers la valorisation industrielle de ces travaux.

Ces développements futurs pourraient considérablement améliorer l'accés a I'eau dans les
régions reculées, tout en contribuant a la transition énergétique par une utilisation plus efficace des
ressources solaires. La méthodologie proposée pourrait également trouver des applications dans
d'autres domaines des ¢énergies renouvelables, confirmant ainsi le potentiel des techniques

d'intelligence artificielle pour optimiser les systémes énergétiques distribués.
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Parameétres du Systeme de Pompage Photovoltaique

e Paramétres du GPV (Ablyte SMN6C180-A0) :

Icc=5.31 A, lop=4.9 A ; Vcoy=44.06 V ; Vop=36.72 V ; Rs=0.367 Q ; R,=227.068 Q
Ere/=1000W/m?; T;=25°c.
Ns=16 ; Np=3.

e Paramétres du MAS [33]:

P,=7500 W; ® =306 rad/s ; Us,=415V ; [,=14.5 A.
R=0.7384 Q ; R,=0.7043 Q ; L,=0.1271 H; L,= 0.1271 H ; M=0.1241 H ;
J=0.0343 kg.m?; P=1;f=50 Hz.

e Paramétres de la pompe centrifuge

La puissance nominale de la pompe est de 7200 W, et sa vitesse nominale est de 306

rad/s ; d’ou la constante A=2.5.10"*.
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