OPTIMISATION DES PERFORMANCES D’UN SYSTEME DE
POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE PAR NEURO FLOUE ET LE
CONTROLE DIRECT DU COUPLE

AMRANI MOHAMED NADER! , DIB ABDERRAHMANE!, ALEM SAID?

Mots-clé: Energie solaire, Maximum power point tracking (M PPT), Neuro flou,
Controéle direct du couple, M otopompe.

L’énergie solaire est une source d’énergie par excellence, non polluante et prometteuse,
elle s’acclimate a merveille avec plusieurs systémes. Dans le cadre de I’exploitation de
I’énergie solaire, les systémes de pompage photovoltaique sont les plus appliqués. Dans
ce papier, nous exposons une stratégie d’optimisation des performances d’un systéme
de pompage photovoltaique. Dans ce contexte, nous avons opté pour une méthode de
commande MPPT basée sur la neuro-flou. Afin d’améliorer les performances du moteur
asynchrone, nous utilisons la notion de contrdle direct du couple (DTC) et régulateur

PID. Le mode¢le du systéme proposé est réalisé par MATLAB / Simulink.

1. INTRODUCTION

Le soleil est une source d’énergie propre, non polluante et renouvelable
permettant de produire I’électricité. La production d’électricité dans les systémes
solaires est basée sur des cellules solaires ou les photons sont absorbés par un semi-
conducteur converti directement en énergie électrique [1]. La caractéristique
¢électrique puissance/tension d’un générateur photovoltaique (GPV) représente la
variation de la puissance en fonction de la tension aux bornes du GPV. Dans cette
caractéristique, le GPV contient un point de fonctionnement optimal généralement
appelé point de puissance maximale et se trouve dans une zone non linéaire. Pour
améliorer le rendement du systéme photovoltaique (PV), la mise en place d’un
suiveur de point de puissance optimale est nécessaire.

Il existe plusieurs méthodes pour 1’obtention du maximum de puissance du
générateur photovoltaique [2—4], Les méthodes les plus courantes sont: perturber et
observer (P & O) [5], ’incrémentation de la conductance [2], la comparaison a
trois points, méthodes de court-circuit [6], la tension en circuit ouvert [7] et les
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méthodes a contre réaction de puissance [8]. Durant la journée, la densité solaire n "est
pas uniforme, et la plus part de ces algorithmes ne parviennent pas a suivre le point
de puissance maximale réguliérement.

Pour cette raison les méthodes basées sur «l’intelligence artificielle» sont
utilisées. Parmi ces méthodes, les auteurs [9—11] ont proposés 1’algorithme MPPT
a base de réseaux neurones artificiels. L’auteur [11] a proposé les algorithmes
génétiques et dans [12—14] ils ont utilisés la logique floue pour obtenir le point de
puissance optimale. Dans cet article, le controle adaptive network based fuzzy
inference system (ANFIS) est employé.

Les installations solaires photovoltaiques permettent de remplacer les
énergies fossiles ou nucléaires dans plusieurs domaines par excellence. Le domaine
d’application le plus important des installations PV est le pompage photovoltaique.

Dans cette catégorie, plusieurs auteurs sont intéressés par 1’amélioration des
performances des systémes de pompage photovoltaique. Les premicres études dans
ce type de systémes basés sur les moteurs a courant continue (MCC), dans [15]
I’auteur focalise sur les caractéristiques du MCC alimenté par des cellules solaires.
Dans [16] I’auteur analyse le démarrage d’un systeme de pompage photovoltaique
alimenté par des modules solaires avec et sans régulateur MPPT. Dans [17]
I’auteur étudie le fonctionnement d’une MCC avec un convertisseur élévateur
“Boost” et un régulateur MPPT. Dans [18, 19] les auteurs ont étudié 1’optimisation
du systtme de pompage photovoltaique. Dans [20] I’auteur étudie le
fonctionnement d’un MCC avec un convertisseur de type “Cuck” et un régulateur
MPPT. L’auteur [21] a proposé un systéme de pompage pour [’alimentation
domestique de 300 personnes dans une zone éloignée au Kuwait.

Les auteurs dans [22] ont montrés que l’utilisation du moteur asynchrone
améliore les performances des systémes de pompage photovoltaique. Grace a leurs
résultats les recherches dans ce domaine sont basées sur les éléments suivants;
générateur photovoltaique, étage d’adaptation, onduleur et moteur a induction (MI).

Dans [23] les auteurs ont étudiés le cas d’un systéme de pompage
photovoltaique basé sur un MI. Dans [24] I’auteur a analysé les performances
dynamiques d’un moteur synchrone a aimant permanents contrélé par une boucle
du courant hystérésis, L’auteur [25] étudie I’optimisation des performances du
moteur asynchrone associé a un générateur photovoltaique (GPV). La commande
vectorielle est introduite pour améliorer les performances des MI alimenté par le
GPV ¢étudié dans [26]. L’auteur dans [27] étudie les performances d’un systéme de
pompage PV composé par; GPV, onduleur ZSI et moteur BLCD avec pompe
centrifuge. L’auteur [28] utilise un algorithme d’optimisation multi étape pour
améliorer les performances de couplage directe entre le GPV et le systéme
motopompe. Dans [29] I’auteur base son étude sur la maximisation de débits de la
pompe par I’intermédiaire de la commande de la machine a induction. L'auteur
[30] a réalisé un systéme de pompage photovoltaique avec un régulateur de tension
constante (CVC) pour suivre le point de puissance maximale.
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La thématique principale de cette étude est basée sur deux principes:

e Une technique de contrdle intelligent basée sur I’ANFIS pour suivre le
point de puissance maximale du contréleur du GPV, afin d’améliorer I’efficacité de
conversion d’énergie.

e Une technique de controle par DTC pour améliorer les performances du
couple et par régulateur PID pour contréler la vitesse du MI.

2. MPPT A BASE D’ANFIS

ANFIS, proposé par «Jang» en 1993, est un ensemble flou mis en ceuvre dans
le cadre des réseaux adaptatifs. Le modéle ANFIS fait son apprentissage par la
méthode «hybride» qui est basée sur le principe rétro propagation [31] et la
méthode des moindres carrés.

Le contréleur ANFIS proposé dans ce travail a deux entrées: 1’erreur et la
variation de D’erreur, et une seule sortie qui s’appelle la variation du rapport
cyclique.

Les variables d’entrée de ce systéme sont déterminés par les expressions ;

PP
EO=V tpvior) »
AE(t)=E(t)-E(t-1), 2)

ou: E(t) est erreur a I’instant (t);
E(t—1) est I’erreur a I'instant (t — 1);
AE(Y) est la variation de I’erreur a 1’instant (t);
P(t) est la puissance du GPV a I’instant (t);
V(1) est la tension du GPV a I’instant (t — 1);
P(t— 1) est la puissance du GPV a I’instant (t — 1);
V(t—1) est la tension du GPV a I’instant (t — 1).

Le but de lutilisation d’ANFIS est d’améliorer les performances des
méthodes classiques et de générer un signal de commande variable pour suivre le
point de puissance maximale quel que soit les conditions d’irradiation solaire.

L’organigramme suivant représente [’algorithme proposé, ou dD est le
rapport cyclique.

La variable d’entré E(t) permettant de déterminer la position du point de
puissance optimale dans la courbe puissance tension.
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Fig. 1 — L’algorithme de la commande MPPT.

La variable d’entrée AE(t) permettant de déterminer le sens de direction :
— si AE(t) > 0 alors on augmente le rapport cyclique dD;
— si AE(t) <0 alors on diminue le rapport cyclique dD.

3.LACOMMANDE DTC

Le controle direct du couple est une technique de commande moderne
proposée par «M. Depenbrock» et «I. Takahashi» [32] pour éliminer les inconvénients
des méthodes classiques telles que la commande scalaire et la commande vectorielle.

Le principe de controle direct du couple est bas¢ sur la commutation des
interrupteurs de I’onduleur permettant de choisir le vecteur de tension dans lequel
le flux et le couple suivent leur référence [32].

Le flux statorique ys et le couple électromagnétique T sont calculés a partir
des équations suivantes

s
I

(V(xs - Rsias )dt (3)

Wiy = [ (Vps — Ryigs )dt ()

C— o O —

v, = \/(‘I’as)z + (\PBS)2 (5)
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T= p[\V(xs i[is — Yps ias]a (6)

ou p le nombre de paire de poles, Rs est la résistance statorique, I, Ips sont les
composantes du courant statorique suivant les axes a et B respectivement, Vs Vs
les composantes de la tension suivant les axes a et B respectivement.

Les valeurs des grandeurs de contrdle sont estimées et comparées a leur
valeur de référence. Les résultats obtenus représentent la valeur d’entrée des correcteurs a
hystérésis. Il y a deux blocs a hystérésis; correcteur de couple et correcteur de flux.
Le numéro du secteur du flux et la sortie des correcteurs a hystérésis représentent
les entrées du tableau de commande. Il se présente sous la forme suivante, ou S
est le module de flux apres le bloc d’hystérésis, St est I’erreur de couple apres le
bloc d’hystérésis et Vy...V;le numéro du secteur du flux.

Tableau 1
Table de commutation de la commande directe du couple

Flux Couple 1 2 3 4 5 6
ST =1 V2 V3 V4 V5 V6 V]

Scp =1 ST =0 V7 Vo V7 V() V7 V()
ST =—1 V6 V1 Vz V3 V4 V5

ST =1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

Sq; =—1 ST =0 V() V7 V() V7 Vo V7
ST =-1 V5 V6 V] V2 V3 V4

4. REGULATEUR PID

Dans ce systéme le régulateur de la vitesse PID est proposé pour améliorer la
réponse de la vitesse. La fonction de transfert du régulateur PID se décompose
comme suit :

C(s)= Kp+$+ Kd.s, (7)

ou K, K; et Ky sont les paramétres de proportionnelle, intégrale et dérivateur
respectivement.

Une des méthodes les plus utilisées pour identifier les paramétres d’un
régulateur PID est la méthode de «placement des pdles». La valeur de référence du
couple électromagnétique dans ce cadre est générée par le contrdleur PID.
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5. DESCRIPTION DU SYSTEME DE CONTROLE

Le systéme de pompage photovoltaique proposé dans ce travail se compose:
d’un générateur photovoltaique, deux convertisseurs statiques et une motopompe.

Le premier de ces deux convertisseurs, appelé Hacheur, est commandé par un
régulateur MPPT pour obtenir le point de puissance maximale. Le deuxiéme est
appelé onduleur triphasé sert a convertir le courant continue en courant alternatif
pour alimenter la motopompe.

Pour cela, le systéme proposé dans ce papier est composé principalement de
deux parties de commande:

1 — Controleur MPPT a base de I’ANFIS pour obtenir un signal de commande du
pas variable approprié¢ et I’amélioration de la performance du générateur photovoltaique.

2 — Une commande DTC pour améliorer les performances du moteur a
induction et un régulateur PID pour améliorer les caractéristiques de la vitesse.

Figure 2 présente le systéme proposé dans ce travail.
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Fig. 2 — Schéma de I’ensemble: la commande du moteur asynchrone et la commande MPPT du
générateur photovoltaique.

6. LESRESULTATSDE SIMULATION

Les résultats de simulation du systéme proposé ont été mis en ceuvre avec Matlab.

6.1 FONCTIONNEMENT DANS DES CONDITIONS CONSTANTES

Dans ce cas, nous prenons les valeurs des conditions normales: 25 °C de
température et d’ensoleillement pour 1000 W/m®.



Optimisation d’un systéme de po

mpage photovoltaique

285

Puissance (W)

Vitesse (tr/mn)

2500;

2000;

1500

1000;

5001

Tension (V)

t(sec)

g
T

T

|

|

[ |

| [ Vitessede Référence
| ——Vitesse de Moteur
|

|

|

|

|

1

Counle Electromagnétiaue (N.m)

[X 08
t(sec)

i T i T i T

L 1 (i Bl el Bl ity Bt

wd - — 4 - L L _
| I | I | I

Lo i Bl el Bl ity Bt el

O O S S
| I | I | I

L i Bl ity Bl il R el

o — — 4 — L L __L__
| I | I | I

L e Bl ity Bl s B
1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14

(sec)

Fig. 4 — La tension du GPV.
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Fig. 6 — Le couple du moteur asynchrone.
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Fig. 7 — Débit de la pompe.

6.2. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT VARIABLES

Le systeme proposé est exposé a deux conditions de fonctionnement
différentes pour 1,4 s :
— Dans la premicere étape (0 <t < 0,7 s), le systéme commence a fonctionner
avec le niveau de 500 W/m® de rayonnement solaire.
— Dans la deuxiéme étape (0,7 <t< 1,4 s). L’irradiation solaire passe de 500 W/m’
a 1000 W/m’, tandis que le niveau de  température reste constant a 25 © C.
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Fig. 8 — La puissance du GPV.
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Fig. 9 — La tension du GPV.
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Fig. 12 — Débit de la pompe.

7. DISCUTIONS DESRESULTATS

Dans cette section, nous voulons discuter les avantages de la stratégie de
contrdle proposée.

7.1. PUISSANCE ET TENSION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Le controleur MPPT est appliqué a un générateur photovoltaique de 3 kW. Le
panneau photovoltaique comprend 15 modules de type KC200GT.

Figures 3 et 4 représentent respectivement la puissance et la tension du GPV
dans des conditions de fonctionnement constantes. Figures 8 et 9 représentent
respectivement la puissance et la tension du GPV dans des conditions de
fonctionnement variables.

La recherche du point de puissance maximale basée sur le controle ANFIS
montre que: «Le point optimal est atteint pour une tension du GPV optimale avec
un régime transitoire court de 0.016 s, pour un éclairement de 1000 W/m?® et une
température constante». Pour la puissance, le point optimal est atteint a 2.98 kW
avec le méme temps de réponse. Ceux-ci d’une part.

D’autre part, nous démontrons par ces résultats 1’efficacit¢ d’appliquer
I’ ANFIS a la variation rapide de la tension et de la puissance au cours des périodes
de changement d’éclairement. Ce type de commande s’adapte bien aux nouvelles
valeurs pendant un temps assez court de 0.017 s.

Le MPPT proposé nous donne un meilleur résultat que la méthode de P&O
[33] et la méthode basée sur la logique floue [14]. Ces derniers nécessitent
beaucoup de temps pour atteindre le point de puissance maximale.
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7.2. COUPLE DU MOTEUR ASYNCHRONE

Figures 6 et 11 représentent la variation du couple électromagnétique du moteur
a induction dans des conditions de fonctionnement constantes et variables de 1’irradiation
solaire respectivement. Les améliorations principales sont indiquées comme suit:

* les oscillations du couple se diminuent pendant le démarrage;

* la rapide réponse du couple en régime transitoire.

7.3. VITESSE DU MOTEUR ASYNCHRONE

Les réponses de vitesse et de débit sont représentées dans Figs. 5 et 7 pour
des conditions de fonctionnement constantes, et dans les figures 10 et 12 pour des
conditions de fonctionnement variables.

La variation de la vitesse et du débit dépend de la variation de I’éclairement
et de la puissance générée par le GPV. Le temps de réponse de la vitesse est
d’environ 0.13 s.

8. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une étude théorique pour optimiser les
performances du systétme de pompage photovoltaique. Afin d’optimiser le
fonctionnement du générateur photovoltaique, nous avons utilis¢é une technique
d’intelligence artificielle pour obtenir le point de puissance maximale basée sur
neuro floue. Le contréle MPPT, proposé dans ce papier, donne une réponse rapide,
réduit les oscillations de puissance autour du point de puissance optimal et plus
efficace que les dispositifs de commande classiques. Nous avons utilisé la
commande DTC et un régulateur de vitesse (PID) pour améliorer les performances
du moteur a induction. Finalement, les résultats des simulations ont montré que le
systéme proposé permet d’améliorer I’efficacité du systéme de pompage.
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OPTIMIZATION OF THE PERFORMANCE OF A
PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEM BY NEURO FUZZY AND
DIRECT TORQUE CONTROL

Key words. Solar energy, MPPT, Neuro fuzzy, Direct torque control, Moto-pump .

Solar energy is an energy source par excellence, clean and promising, she acclimated
well with multiple systems. In the context of the use of solar energy, the most applied
systems are photovoltaic pumping systems. In this paper, we present a strategy for
optimizing the performance of a photovoltaic pumping system. In this context, we
opted for a MPPT control method based on neuro-fuzzy known for its stability and
robustness. To improve asynchronous motor performance, we use the concept of direct
torque control (DTC) and PID controller. The model of the proposed system is realized
by MATLAB / Simulink.





