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Abstract

Prediction of water flow rate in a photovoltaic water pumping system (PVWPS) is of
high importance for investors who wish to achieve an efficient management of water demand
in  remote  and  desert  areas.    In  this  work,  different prediction methods  based  on Artificial
Neural  Networks  (ANNs)  have  been  investigated  and  compared.  Data used  to  predict  and
estimate  the  hourly  water  flow  rate  have  been  acquired  from  an  experimental  PVWPS
installed  at  Madinah  site  (Saudi  Arabia).  Results  show  that  developed  models  can  predict
accurately  the  hourly  flow  rate  based   on   measured  hourly  air  temperature   and   solar
irradiation, as input parameters.  They can be used:  first to control the PVWPS by making a
comparison  between  measured  and  predicted  hourly  flow  rate,  second  to  investigate  the
economic feasibility of the system to supply water in desert areas or isolated sites that have no
access to an electric grid depending on water demand and finally fault detection based on the
unexpectedly changing of delivered water amount.

Keywords:  photovoltaic  water  pumping  system,  flow  rate,  modelling,  prediction,  neural
networks

Résumé

La  prédiction  du  débit  d'eau  dans  un  système  de  pompage  d'eau  photovolta.i.que

(SPEPV) est d'une grande importance pour les investisseurs qui souhaitent obtenir une gestion
efficace de la demande en eau dans les régions éloignées et désertiques.  Dans ce travail, 1es
différentes méthodes de prédiction basée sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été
étudiées et comparées. Les données utilisées pour prédire et estimer le débit d'eau horaire ont
été acquis auprès d'un SPEPV expérimental installé à Médine (Arabie Saoudite). Les résultats
montrent  que  les  modèles  développés  peuvent  prédire  avec  précision  le  débit  horaire  en
fonction  de  la  température horaire  de  l'air mesurée  et  le  rayonnement  solaire,  en  tant  que

paramètres  d'entrée.  Ils peuvent  être utilisés:  d'abord pour contrôler les  SPEPV s  en  faisant
une comparaison entre le débit horaire d'eaumesuré et prévu,  deuxièmement pour étudier la
faisabilité économique du système d'approvisionnement en eau dans les zones désertiques ou
les sites isolés qui n'ont pas accès à un réseau électrique en fonction de la demande en eau, et
enfin  la  détection  des  défauts  en  se  basant  sur  le  changement  de  façon  inattendue  de  la

quantité de l'eau foumie.

Mots-clés: système de pompage de l'eau  photovolta.i.que, débit,  modélisation,  prédiction,  les  réseaux

de neurones artificiels
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L'utilisation  des  énergies  renouvelables  connaît  une  croissance  significative  dans  le

monde.  Devant  la demande  croissante  d'énergie  électrique essentiellement pour les  besoins

des régions éloignées, désertes et montagneuses;  1es  systèmes photovolta.i.ques, en particulier

les systèmes de pompage d'eau, commencent a trouvé des grandes applications.

Le  pompage  photovolta.i.que est l'une des applications prometteuses de l'utilisation de

l'énergie photovolta.i.que. il est généralement composé d'un  générateur PV, d'un convertisseur

d'énergie, d'un moteur et d'une pompe.

L'utilisation  de  l'énergie  photovolta.i.que  pour  le  pompage  de  l'eau  est  bien  adaptée

pour la plus part des régions  arides  et  semi-arides en raison de  l'existence  dans ces  régions

d'un  potentiel  hydraulique  souterrain  peu  profond.  Une  autre  co.i.ncidence  très  importante

favorise l'utilisation de ce type d'énergie pour le pompage d'eau est que  la demande d'eau,

surtout dans l'agriculture, atteint son maximum par temps chaud et sec où c'est justement le

moment  où   l'on  a  accès  au  maximum   d'énergie   solaire   [3].   11   existe  plusieurs   études

théoriques  et expérimentales  sur les  systèmes  de  pompage photovolta.i.que,  qui  sont installés

dans des régions éloignées  ou désertiques au but de foumir l'eau potable et pour l'irrigation

[1-4].  Comme indiqué dans  [5-8], des efforts ont été fait pour la modélisation,  l'optimisation

et  le  contrôle  des  systèmes de pompage photovolta.i.que.  Un modèle pour l'optimisation d'un

système  de pompage photovolta.i.que  est développé  sur  la  base  du  concept  de  la perte  de  la

probabilité d'alimentation (LPSP) et les notions de coût du cycle de vie  [9].  Dans  [  10] une

méthode de contrôle intelligente pour le suivi du point de fonctionnement maximale ( MPPT )

d'un système de pompage photovolta.i.que sans stockage d'énergie au niveau des batteries dans

des  conditions  de  température  et  d'ensoleillement variable  a été  proposé  pour augmenter  le

rendement  de  conversion  d'énergie.  Bouzidi  [   11]  a  montré  que  la  taille  du  réservoir  de

stockage a une influence sur la fiabilité et le dimensionnement du système, de sorte qu'il doit

être traité avec une attention particulière; méthode numérique basée sur la LPSP est utilisé à la

taille du système de pompage pour une fiabilité donné au moindre coût . Récemment plus de

cent articles publiés liés aux systèmes de pompage de l'eau sur la base des sources d'énergies

renouvelables  sont brièvement passés  en revue  par Gopal  et al.  [12].  Ils  ont conclu que les

sources d'énergie renouvelables jouent un rôle vital dans la réduction de la consommation des

sources   d'énergies   conventionnelles   et   de   ses   impacts   sur   l'environnement   pour   les

1



applications  de  pompage  d'eau.  Les  auteurs  ont  également  mentionné  l'importance  de  la

faisabilité  technico-économique   et   l'utilisation   de     l'intelligence   artificielle   basée   sur   la

modélisation des systèmes de pompage. Martire et al.  [13], ont présenté  un modèle basé sur

des  considérations  énergétiques  pour  la  prédiction  du  débit  de  l'eau  toutes  les  heures.  Les

auteurs ont conclu que le procédé mis au point peut être utilisé comme un outil d'optimisation

pour la conception d'un nouveau système de pompage

Principalement, le débit d'eau peut être contrôlé par un modèle mathématique. Le débit

d'écoulement  (Q)  dans  les  systèmes  de  PPV  est principalement  influencé  par  les  conditions

climatiques, en particulier des variations du rayonnement solaire (G) et de la température d'air

(T),  ainsi  la relation  entre Q,  T et G  peut être exprimée par Q =  f (T,  G).  11  est  cependant

difficile de trouver un modèle analytique simple et précis en raison de l'influence des facteurs

environnementaux  (variation  aléatoire  de  G  et  T).  Par  conséquent,  le  développement  d'un

modèle numérique précis pour prédire le débit réel d'un système de pompage photovolta.i.que

basé  sur  la mesure  expérimentale  du  rayonnement  solaire  et  la température  de  l'air est très

important. 11 peut être utilisé pour contrôler la performance du système, les erreurs éventuelles

dans le système et de prendre une décision économique.

Les  Réseaux  de  neurones  artificiels   (RNA)  ont  été  appliqués  avec   succès  à  des

nombreuses  applications  de  la  prédiction  et  de  la  modélisation  dans  un  certain  nombre  de

domaines  comme  l'hydrologie  [  14,15  ]  ,  le  fmance  [  16,17  ]  ,  les  systèmes  d'alimentation

[  18,19  ]  ,  l'économie  [  22  ]  etc..  Les    RNA  sont  devenus  des  méthodes  altematives  aux

techniques classiques et ils  sont utilisés dans de nombreuses applications de l'énergie solaire

[  21-23  ]  .Dans  plusieurs  pays  comme  l'Algérie  et  l'Arabie  Saoudite,  la  température  et  le

rayonnement solaire dans les régions du  Sahara sont des facteurs dominants et peuvent être

utilisés  pour modéliser  le  débit  d'eau horaire  dans  un  système  de  pompage  photovolta.i.que.

Les   RNA   peuvent   être   utilisés   pour  trouver   la  relation   entre   ces   paramètres   et   leurs

comportements en fonction du temps.

L'objectif principal de ce travail est de développer des modèles appropriés pour estimer

le  débit  d'eau  horaire  pour  un  système  de  pompage  photovolta.i.que  expérimental  installé  à

Médine (Arabie  Saoudite)  [24]  qui est utilisé pour l'irrigation. Trois modèles ont été étudiés

dans manuscrit:  le modèle  non-linéaire autorégressif avec des entrées exogènes (NARX), un

modèle  autorégressif non  linéaire  (NAR)  et  le  réseau  de  neurone  à  régression  généralisée

(GRNN ). Une base des données expérimentales  (le rayonnement solaire,  la température de



l'air  et  le  débit  d'eau)  a  été  utilisée  pour  développer  et  vérifier  les  modèles  numériques

développés.

Le  présent   mémoire  est  une  application  des  réseaux  de  neurones  artificiels pour la

prédiction   du   débit   d'eau   dans   un   système   de   pompage   photovolta.i.que   installé   par

Benghmem et al  dans  la région  de  Médine  (Arabie  saoudite),  elle est classée  comme  zone

semi-aride et elle a un grand potentiel de rayonnement solaire, avec un rendement joumalier

moyen  annuel  varie  de  4,5  kwh/m2/jour jusqu'à  8,5  kwh/m2/jour,  reçu  sur  la  surface

photovolta.i.que inclinée.

Le document est rédigé en trois chapitres principaux qui se résument dans ce qui suit:

Le premier chapitre est consacré à l'étude des cellules photovolta.i.ques,  à la mise au

point  d'un  modèle  mathématique  du  panneau  photovolta.i.que  pemettant  de  déterminer  les

caractéristique courant- tension et puissance-tension.

Le   deuxième   chapitre   donne   une   présentation   et   une   description   détaillée   des

composants du système  de pompage photovolta.i.que (générateur PV,  la salle de  contrôle, un

débitmètre,  un  groupe motopompe,  les réservoirs  d'eau)  .Ensuite,  on définit brièvement les

deux types  des  pompes  les  plus  utilisées  dans  les  applications  de   pompage  PV  (la pompe

volumétrique   et  la  pompe  centrifiige).A   la  fin   de   ce   chapitre,   on   cite   les   différentes

caractéristiques  des  pompes  utilisées  dans  le  pompage  PV  (la puissance,  le  rendement,  les

pertes de charge).

Le chapitre 3   présente les trois méthodes utilisées dans ce présent mémoire (GRNN,

NARX et NAR), aussi leurs modélisations,  leurs architectures, leurs fonctions de transferts.

Ensuite, une comparaison entre les  3  modèles en calculant  leurs critères de performance tel

que,  le  coefficient  de  corrélation  (R),  l'erreur  quadratique  moyenne  (MSE),  la  racine  de

l'eneur quadratique moyenne (RMSE), l'erreur absolue moyenne (MAE) et l'erreur relative en

pourcentage (RPE) permet de prendre une conclusion sur le meilleur modèle parmi les trois.

Enfm,  une  conclusion  générale  résumera  tous  les  résultats  obtenus  dans  ce  présent

mémoire.
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1 Modélisation d'un système photwolta.i.que

1.1. Introduction

L'énergie photovolta.i.que résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en

énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste

la filière la plus avancée sur le plan technologique et industriel, en effet le silicium et l'un des

éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

En  effet  le  mot  "photovolta.i.que"  vient du  grec  "photo"  qui  signifie  lumière  et  le  mot
"volta.i.que" qui tire son origine du nom d'un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827)

qui  a  beaucoup  contribué  à  la  découverte  de  l'électricité,  alors  le  photovolta.i.que  signifie

littérairement la «lumière électricité» [25].

L'électricité   photovolta.i.que   a   dans   un   premier   temps   été   développée   pour   des

applications autonomes sans connexion à un réseau électrique pour par exemple des   satellites

de   télécommunication   ou   pour   des   habitations   isolées.   On   la   trouve   maintenant   dans

des applications  de  diverses  puissances   comme   les  calculatrices,   les  montres  et  d'autres

objets d'utilisation  courante [26].

1.2. Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ  150  million  de  kilomètres et  la vitesse  de

la  lumière  est  d'un  peu  plus  de 300000 km/h,  1es  rayons  du  soleil mettent  donc  environ  s

minutes  à  nous  parvenir.  La  constante  solaire  est  la  densité  d'énergie  solaire  qui  atteint  la

frontière  exteme  de  l'atmosphère  faisant  face  au  soleil.  Sa  valeur  est  communément  prise

égale à   1360 W/m2  . Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit à 1000 W/m2   à

cause de l'absorption dans l'atmosphère [27].

1.2.1 Le rayonnement solaire

L'énergie  du  rayonnement  solaire  et  du  type  électromagnétique  avec  des  longueurs

d'onde s'étalent de l'ultraviolet à l'infrarouge. Avant d'atteindre le sol le rayonnement solaire

et atténué par l'atmosphère terrestre (nuages, aérosols, vapeur d'eau et polluant divers) [2].
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1.2.2. Spectre du rayonnement

Le  rayonnement  électromagnétique  est  composé  de   «grains»  de   lumière  appelés

photons. L'énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d'onde  À.  Le spectre

du rayonnement extraterrestre correspond à l'émission d'un corps noir porté à 5800° K. Une

courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le

nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [29] :

Ultraviolet UV 0.20 < 1 < 0.38 mm 6.4°/o, Visible 0.38 < 1 < 0.78 mm 48.0%  et hfi.arouge IR

0.78 < 1 < 10 mm 45.6%

0.2      0.4         0.6        0.8         1.0        1.2        1.4        1.6        1.8        2.0        2.2            ^(Hm)

Figure 1.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire.

1.3. cellule photovolta.i.que

Une  cellule  photovolta.i.que  (PV)  fonctionne  selon  le  phénomène  physique  appelé

«Effet  photovolta.i.que » établissant une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule

est  exposée  à  la  lumière.  La tension  générée  peut  alors  varier  entre  (0,3  V)  et  (0,7  V)  en

fonction   du   matériau   utilisé   et   de   sa   disposition   ainsi   que   de   la   température   et   du

vieillissement de la cellule. Figure 1.2  illustre un exemple de cellule PV en silicium.
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Figure 1.2 : Exemple de cellule et de module photovolta.i.que en silicium.

a) Plaquettes sans connectique, b) Cellule PV élémentaire, c) Générateur photovolta.i.que,

d) Photo d'un générateur PV poly-cristallin commercial.

Si une cellule (sous éclairement) n'est pas connectée à un circuit extérieur elle présente

une tension nommée tension de circuit ouvert (Vco) fortement dépendante de la température.

D'autre part, le courant maximal PV est atteint lorsque les bomes de la cellule sont court-

circuitées. On parle alors de courant de court-circuit noté (Icc) dépendant fortement du niveau

d'éclairement noté E [30].

1.3.1. L'effet photoélectrique

Découvert par Becquerel   en  1839,   puis expliqué par Einstein au début du Xxe siècle,

l'effet photoélectrique (ou photovolta.i.que) provoque, sur certains matériaux, l'émission d'une

petite quantité d'électricité lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Pour cela,   il faut d'abord que

L'énergie  des  photons   incidents   soit  transmise  à  des  porteurs  de  charge  (électrons  ou

trous)  dans  le  matériau.  L'absorption  des  photons  dans  un  matériau  conducteur  ou  semi-

conducteurpemet  en  effet  la  libération  d'une   certaine  quantité  de  porteurs   libres.   Ce

mécanisme de photo-génération peut être représenté à l'aide des états énergétiques des bandes

de valence et de conduction, séparées par un gap d'énergies interdites  (EG).

Dans    les   matériaux   conducteurs,    les    charges    libérées    se   recombinent    quasi-

instantanément et peuvent difficilement être collectées.
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L'usage    de    certains    matériaux    semi-conducteurs   pemiet   la   réduction   de   ces

recombinaisons et l'application de 1'effet photovolta.i.que à la production d'électricité.

Un matériau semi-conducteur se caractérise  par son énergie de gap (EG).entre la bande

de valence  (BV)  et  la bande de conduction  (BC).  A  l'équilibre,   les  électrons possèdent une

énergie correspondant à des états situés dans  la (BV) et sont dits « liés  ». Un photon  incident,

dont  l'énergie  (h)  est  supérieure  à  l'énergie  de  gap  (EG) du  matériau,     peut  permettre  le

passaged'un  électron   de   la  bande  de  valence  à  la  bande  de  conduction.   On  considère

alors    que  l'électron  ayant  rejoint  la  bande  de  conduction  est  excité,  et  qu'il  laisse  un  trou

(équivalent à une  charge  positive)  dans  la  bande  de  valence.   La  paire  électron/trou  (e/h)

créée   forme  un exciton. Le transfert d'énergie entre le photon incident et l'électron de la BV

respecte  les  lois  de  conservation  de  l'énergie  et  de  la  quantité  de  mouvement.  Le  vecteur

d'onde  k  des  photons  a    cependant    une    valeur    beaucoup    plus    faible    que    celui  des

électrons.  Les   transitions  énergétiques  de  ceux-ci  se  font alors  sans  changement de vecteur

d'onde mais verticalement dans l'espace des  k (Figure 1.3).

B C                /`,__`-.` `

:Jr\.fu\f.uf`+

E==#`-

æEiJ'               k-O

Ei

/'' BC

L=æ -``--.`  -  BV

Gap Direct

Figure 1.3 : Transitions électroniques pour un gap direct et un gap indirect.

Lorsque  dans  l'espace  des  k,  le  minimum de  la bande de  conduction conespond  au

maximum de la bande de valence, on   parle de gap direct.  Dans le cas du silicium cristallin

(c-Si) les photons très énergétiques  (E  2   1.8ev) voient  un gap direct. Pour des énergies plus

faibles,  le  gap  est  indirect  car  les  transitions  radiatives  entre  les  extrema  des  bandes  ne

peuvent  se  faire  qu'avec  la  participation  d'un  phonon.  Les  phonons  sont  des  vibrations  du

réseau  apportant ou absorbant  la quantité de  mouvement nécessaire.  Les   transitions   faisant

appel aux phonons (gap indirect) sont donc moins probables que dans Le cas d'un gap direct.
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L'effet  photoélectrique  est  donc  plus  ou  moins  important  en  fonction  du  matériau  semi-

conducteur utilisé. De plus, pour extraire véritablement l'énergie transmise du rayonnement à

la matière, un dispositif de collecte des charges photo générées est nécessaire [31].

1.3.2. Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovolta.i.que

Une cellule photovolta.i.que (PV), aussi appelée photopile, est la juxtaposition de deux

semi-conducteurs, l'un dopé P et 1'autre dopé N. À lajonction des deux couches se fomie un

champ électrique (résultant du phénomène décrit précédemment). Ce champ électrique existe

même si  la cellule est dans  l'obscurité.  Sous un ensoleillement plus ou moins  important,  les

photons ou grains de lumière, venant avec une énergie suffisante entrent en collision avec les

atomes  du  Crystal  (figure  1.4).  Ils  parviennent  à  faire  passer  les  électrons  de  la  bande  de

valence  à  la  bande  de  conduction  du  matériau  semi-conducteur,  créant  ainsi  des  paires

d'électrons-trous.  Ceux-ci,  sous  l'effet  de  la  barrière  de  potentiel,  vont  s'accumuler  sur

chacune des faces extérieures des zones P et N.

Ainsi, une déférence de potentiel entre les deux faces de la cellule est créée. Les grilles

métalliques à l'avant et à l'arrière de la cellule PV collectent les électrons et les trous qui vont

donc  foumir  à  un  circuit  extérieur  (1  er)  courant  électrique  produit.   Si  le  photon  est  très

énergétique,  il ne peut tout de même extraire qu'un seul électron. L'énergie excédentaire est

perdue en chaleur.

La zone N  est  couverte  par une  grille  métallique  qui  sert  de  cathode,  tandis  qu'une

plaque  métallique  (contact  arrière)  recouvre  l'autre  face  du  cristal  et joue  le  rôle  d'anode.

L'épaisseur totale du cristal est de l'ordre du millimètre [32].

Figure 1.4  : Collision entre un photon et un atome.
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Figure 1.5  : Cellule photovolta.i.que.

1.3.3. Production d'électricité

La cellule solaire est le lieu où la conversion d'énergie lumineuse en énergie électrique

se  produit.  La  puissance  électrique  résultant  de  cette  conversion  dépend  du  flux  et  de  la

répartition spectrale de l'énergie spectrale.

Dans une cellule photovolta.i.que basée sur une jonction (PN) une excitation  lumineuse

est créé aux alentours de la jonction, des paires électron-trou qui se déplacent sous l'influence

du champ électrique de  lajonction [33].
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Figure 1.6 : Principe de la conversion photon-électron dans un système à deux niveaux

d'énergie.
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1.3.4. Les Déférents Types de Cellules Photovolta.i.ques

11 existe des différentes technologies constituant les cellules photovolta.i.ques illustrées

par la figure 1.7.

#~^ '#    Mono€ristallin

€Omposites

fi, €,<,.    Polycristaiiin

Amorphe

-.       `   -       -               -i=

(Silicium,AIliagedesi)

(SiGe,Sic„etc)

ff   Y     Monocristallin  !     (GaAs)

Figure 1.7: Différentes technologies de cellules photovolta.i.ques.

Industriellement les  matériaux  les  plus  utilisés  sont  à base  de  silicium  à cause  de  sa

disponibilité et son  faible coût de production,  elle son obtenu à partir de  la silice  (quartz ou

sable) par transformations chimiques et métallurgiques.  Les cellules PV au silicium cristallin

(mono c;u multi) représentent la majorité de  la production mondiale (respectivement 29 % et

51 % de la production mondiale).

On  distingue  les  trois  catégories  principales  qui  se  disputent  le  marché.  Ils  ont  des

caractéristiques, des durées de vie, et des sensibilités différentes tableau 1.1  [33].
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Types

iliciumonocristallin Silicium polycristallin Silicium amorphe

Ji

1

\-à±-ï3ÈÇJ`-*dE==J-_`:*-Ë

ar ZÏ-,` €+~ ~s,`=,,¥ü`Isæ<_--,,->-1,+¥::~}t-{;ï      ,^---±<.

Rendement De  15% à 19% 70/o à 10%

Durée de vie 35 ans 35 ans < 10 ans

Avantage

Bon rendement en -Bon rendement en - Souplesse

oleil direct soleil direct (moins que |Prix moins élevé

le monocristallin que les cristallins

ais plus que'amorphe) Bon rendement

Inconvénient

-Mauvais rendement -Mauvais rendement en Mauvais rendement

en soleil diffiis soleil diffiis (temps n plein soleil.

(temps nuageux . . .) nuageux . . .)

-Prix élevé. Prix élevé.

Tableau 1.1 : Classification de différents types de cellules photovolta.i.ques au silicium.

1.4. Modélisation d'une cellule photovolta.i.que

L'élément  fondamental  dans  un  système  photovolta.i.que  est  la cellule  photovolta.i.que

qui  convertit  l'énergie  reçue  par  rayonnement  solaire  en  énergie  électrique.  Une  cellule

photovolta.i.que peut donc être  assimilée à une photodiode en  convention générateur dont les

caractéristiques sont illustrées par la figure 1.8.

0 6         0.4          -0`2            0             0.2          0.4           0.6           0.8

Figure 1.8 : Caractéristique courant-tension sous obscurité et sous éclairement d'une
photodiode.
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Une   cellule   photovolta.i.que   idéale   peut  être   représentée  par   le  circuit   électrique

équivalent  illustré  sur  la  figure  1.9.  Ce  circuit  est  constitué  d'une  diode  qui  représente  la

jonction (P-N) de la cellule, et d'une source de courant constant dont l'amplitude du courant

dépend de  l'intensité du rayonnement.  Une résistance ajustable est connectée  à la cellule en

guise de charge [29].

L'utilisation du circuit électrique équivalent permet de modéliser les caractéristiques

ou le comportement de la cellule PV.

Figure 1.9 : Schéma équivalent le plus simple de la cellule PV àjonction PN.

Ce compoftement statique peut être décrit par l'équation électrique suivante :

ID-Is(exp(Ë)-1,

Is  :      Courant de saturation de la diode.

À   :      Lefacteurdequalitéde lajonction.

(1.1)

K  :      Constant de Boltzmann (1,38.|0-23]/K).

q   :        Lachargedel'électron(|.6.io-T9C).

T  :        Latempérature effective de la cellule en Kelvin

Le  modèle  mathématique  d'une  cellule  PV  idéale  illuminée  est  donné  par  (Loi  de

KirchofD

I  -Iph-ID                                                                                     (1.2)

Pour  un  générateur  PV  idéal,  la tension  aux  bornes  de  la  résistance  est  égale  à  celle

aux bomes de la diode :

V-VD

12
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Le courant débité équivaut à :

I(V) = Iph -ID = Iph -Is(exp (#) -1)

Iph   : Courant foumi par la cellule [A].

Is   : Courant de saturation de lajonction non éclairée [A].

q   :  Charge électrique élémentaire  [1.6.10-]9 As].

Vpv  : Tension aux bomes de la cellule [V]

K  : Constante de Boltzmam [8.65.10-5ev/K =  | .38| . |0-23T/K].

T   : Température absolue de la cellule [K].

n   : Facteur d'idéalité de lajonction.

( 1.4)

Ainsi,    dans   une   cellule   photovolta.i.que,    deux   courants    s'opposent:    le    courant

d'éclairement et un  courant de  diode  appelé  courant d'obscurité  qui  résulte  de  la polarisation

du composant. La caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique à celle d'une diode.

Sous éclairement, la caractéristique a l'allure présentée sur la figure 1.10 [34].

A   partir   de   la   caractéristique   I(V)   de   la   cellule   photovolta.i.que,   on   déduit   les

paramètres électriques suivants :

I cc: Courant de court-circuit (obtenu pour V=0).

Vco:  Tension en circuit ouvert (obtenu pour 1=0).

Im   :   Courant à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovolta.i.que.

Vm  :   Tension à la puissance maximale de fonctionncment de la cellule PV.

Ïi    : Rendement de conversion.

FF : Facteur de fome.

Ïi  =   (Puissance électrique maximale fournie) / (Puissance solaire incidente):

Vmlm

Pis

Avec      Pi  : Puissance d'éclairement reçue par unité de surface.

S :  Surface de la cellule photovolta.i.que.

13
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FF   =  (Puisscmce maxtmale délivrée suT la chaTge) / (Vco * Icc) ..

Vcolcc (1.6)

ér: lëâ{ r£mæ nE

Figure 1-10 : Caractéristiques J  = /(V) sous obscurité et sous éclairement d'une cellule

photovolta.i.que.

Ce    modèle  reste  théorique  et  ne  rend  pas  compte  du  comportement  d'une  cellule

photovolta.i.que   dans   des   conditions   réelles.   Toutefois,    il   reste   valable   sous   certaines

hypothèses  (non  prise  en  compte  de  perte  de  tension,  courant  de  fi]ite).  11  existe  d'autres

modèles,  certes théoriques,  mais  qui rendent plus  fidèlement compte du comportement de  la

cellule photovolta.i.que.

1.4.2. Générateur photovolta.i.que `réel'

Le  modèle  photovolta.i.que  précédent  ne  rendait  pas  compte  de  tous  les  phénomènes

présents lors de la conversion d'énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une

perte de  tension  en  sortie  ainsi  que  des  courants  de  fiiite.  On  modélise  donc  cette  perte  de

tension par une résistance en série (Rs ) et les courants de fuite par une résistance en parallèle

(Rp)  [33].

14
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Figure 1.11  : Modèle de la cellule PV avec prise en compte de perte en tension et courant de
filite.

Ona:

I - Iph - ID - Ip

p-#-±Rp

I(V) -Iph -Is(exp( -1)- Vpv+Rs.Ipv

Rp

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Rs :  La résistance  série représentant  les diverses résistances de contact et la résistance du

semi-conducteur.

Rp : La résistance parallèle (shunt) rend compte des effets, tels que le courant de fuite par

les bords de  la cellule.  Elle est réduite du fait de  la pénétration des  impuretés métalliques

dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde) [35].

En pratique, la résistance parallèle Rp est très importante (de l'ordre du méga Ohm) et

la résistance série Rs est très faible (de l'ordre de quelques milli-Ohms).

1.4.3. Modèle à deux diodes

D'après la figure 1.12 le modèle mathématique pour la caractéristique courant-tension

est donné par l'expression suivante:

i(v) = iph -is|(exp(
nlKT

-1) -Is2(exp(

15
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Figure 1.12: Schéma équivalent à deux diodes.

1.5. Module photovolta.i.que

Nous  avons  choisi  une  module KS075 composé  de  36 cellules  en  silicium multi-

cristallin connectées en série ayant une puissance maximal de (75 W) est considéré dans les

conditions standards G=1000 W/m2, T=25°C.nous avons utilisé MATLAB comme outil de

tests et de simulation. Pour réaliser la modélisation de ce module.

1.5.1. Caractéristique I-V, P-V

Grandeurs
-Eclairement standard, E.

-Température standard, T.

-Puissance crête maximale (Pm).

-Tension maximale( Vm).

-Courant maximale (Im).

-Tension de circuit ouveft ( Vco).

-Courant de court-circuit ( Icc)

Valeurs
1000 W/m2

250C

75W

17.5 V

4.29 A

21.5 V

4.72 A

Tableau 1.2 : Caractéristiques électriques du module.

La  figure   1.13   représente   les   caractéristiques   (I-V)   et  (P-V)   dans  les  conditions

standards à partir de programme (voir l'annexe A).

16
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Figure.1. 13 : Caractéristiques P(V) et I(V)  d'une module PV.

1.5.2. Influence des différents paramètres sur la caractéristique (I-V)

a) Influence de I'éclairement

En  faisant  varier  l'éclairement  entre  200  w/m2  et  1000  w/m2  avec  un  pas  de 200,  la

caractéristique (Ipv = f(Vpv)) est  donnée  par  la Figure  1.14. On remarque  que la  valeur du

courant  de  court-circuit  est  directement  proportionnelle  à  l'intensité  du  rayonnement.  Par

contre,   la  tension  en  circuit  ouvert  ne  varie  pas  dans   les  mêmes  proportions,   elle  reste

quasiment identique même à faible éclairement.

L'irradiation   standard,   intemationalement  acceptée,   pour  mesurer   la  réponse   des

panneaux photovolta.i.ques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de

25°C   [35].

17
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lnfluence de b tempérame sur caractéristique PW) du  module PV

/  ,``

/

//     //.``\\,

5                              10                             15

wltage du module M
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hfluence de la tempémure sur la caractéristique w) du module pv

5                         10                        15                       20                       25

v)hage du module M

Figure.1. 14 : Influence de l'éclairement sur les caractéristiques d'un module PV.

b) Influence de ]a température

La  température  est  un  paramètre  significatif intervenant  dans  le  comportement  des

cellules. La figure 1.15 montre que l'augmentation de la température entraîne une diminution

nette de la tension de circuit ouvert, ainsi qu'une diminution de la puissance maximale [29].

lnfluence de b tempérame sur b caractéristique W) du module PV

5                           10                          15                          20                          25

whage du mdub W)

5                             10                            15

MDltage du module M

__ __-____            :
2025

Figure.1. 15 : Influence de la température  sur les caractéristiques d'un module PV.
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I.6.Conclusion

Dans  ce  chapitre,   nous  avons  décrit   le  principe  de  fonctionnement  d'une  cellule

photovolta.i.que   au   silicium.   Ensuite,   nous   avons   défini   les   différents   types   des   cellules

existants.  Pour la modélisation mathématique de la cellule, nous sommes basés sur le modèle

électrique  équivalent. Nous avons aussi  vu  l'effet des changements  climatiques  sur l'énergie

produite par la cellule à travers des graphiques représentatifs.

Enfin Pour la simulation du comportement de la cellule photovolta.i.que, nous avons fait

appel au logiciel Matlab de Mathworks.
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2 Système de pompage photovolta.i.que

II.1.Introduction

Dans nos jours, il nous semble que personne ne peut s'en douter sur l'importance de

l'eau et de l'énergie pour les besoins humains. Avec les avancées technologiques, le besoin en

énergie ne cesse d'augmenter.  Ce problème d'énergie est encore plus  sensible dans  les sites

isolés  où  l'utilisation    des  ressources  classiques  s'avère  souvent  très  coûteuse.  En  effet,

plusieurs  contraintes,  comme  le  transport  du  combustible  et  les  entretiens  périodiques  des

moteurs diesels incitent donc à utiliser des systèmes de pompage entièrement photovolta.i.ques.

Cependant, l'énergie solaire étant difficile à capter en quantité importante, il y a tout intérêt à

ce que le système soit, dans son ensemble, d'une grande efficacité énergétique [36].

Le   pompage de l'eau est l'une des applications les plus courantes utilisant l'énergie

solaire  pour  l'irrigation  ou  l'alimentation  en  eau  potable  ;  ses  performances  dépendent des

caractéristiques du  site (ensoleillement,  température ambiante,  obstacles   géographiques), du

rendement des  modules    mais  aussi  des  caractéristiques  des  autres  équipements  (onduleur,

moteur, pompe ,... ) [37].

11.2. Définition d'un Système de pompage photovolta.i.que

Le système de pompage PV est composé   des panneaux solaires photovolta.i.ques   qui

produisent l'énergie électrique sous forme d'un courant continu qui est converti à travers d'un

convertisseur statique pour alimenter un groupe moto-pompe  (la pompe  soit  immergée  ou

flottante).

Le  groupe  moto-pompe  est  composé  d'un  moteur  à  courant  altematif monophasé,

biphasé  ou  triphasé  ou à courant  continu  à  commutation  électronique  qui  est  couplé  à une

pompe centrifuge à étages multiples ou à une pompe volumétrique ou autre suivant le débit

recherché.
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Figure 11.1  :  Schéma synoptique simplifié de Pompage PV.

II.3.Description d'un Système de pompage PV

II.3.1.Générateur PV

La  conception  du  générateur  photovolta.i.que  proposé  se  compose  de  24  panneaux

solaires, sur la base du silicium multi-cristallin (75 W/20 V), l'angle d'inclinaison est égal à la

latitude du site (24,46°) et face à la direction  sud. La meilleure configuration du générateur

photovolta.i.que choisi   est:  (8S 3P) ce qui signifie que les 24 modules sont connectés en trois

rangées parallèles avec la seule rangée contient s modules en série [38].

Figure 11.2 : Un génerateur photovoltaique.
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II.3.2.La salle de contrôle

La mesure du courant photovolta.i.que est réalisée en mesurant la tension aux bomes de

la résistance shunt. L'acquisition de la tension photovolta.i.que est donnée par la mesure de la

tension de  sortie du générateur photovolta.i.que.  La mesure de  la température est dédiée à un

détecteur basé sur un thermocouple de type K. Toutes les données de la sortie instantanée de

puissance de  la pompe P  (W),  le  débit  Q  (m3/h),  le  courant  photovolta.i.que  (A),  la tension

Photovolta.i.que  V  (V)  et  l'intensité  du  rayonnement  solaire  global  (W /m2)  ont  été  stockés

dans l'enregistreur de  données  Agilent 34970A.  Les  données  obtenues  ont été traitées  pour

étudier l'effet de la profondeur de pompage sur la performance du  système de pompage PV

[38].

Figure 11.3 : La salle de contrôle.
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Figure 11.4 : Un débit mètre.

II.3.4.Un groupe motopompe

11.3.4.1 : Les pompes

Une pompe est un dispositif pemettant d'aspirer et de refouler un fluide. 11 existe deux

grands types de pompes  :  les pompes centrifuges et les pompes volumétriques. Ces dernières

conviennent pour élever des faibles débits d'eau à des pressions élevées [39].

a. La pompe centrifuge

La   pompe   centrifi]ge   transmet   l'énergie   cinétique   du   moteur   au   fluide   par   un

mouvement de rotation de roues à aubes ou à ailettes. L'eau qui rentre au centre de la pompe

sera poussée vers l'extérieur et vers le haut grâce à la force centrifi]ge des aubages.

Adm§55iûp
æëfûulëmeÉt

Figure 11.5 : La pompe centrifiige.
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a.1. Principe du fonctionnement d'une Pompe centrifuge

Le fonctionnement d'une pompe centrifuge est basé sur le principe suivant:

Lorsque  la pompe est pleine d'eau,  sous  l'effet  de  la rotation  de  la turbine  entraînée  par  le

moteur, l'eau qui arrive dans la région axiale est projetée à la périphérie et de ce fait, engendre

une  dépression.  Cela  provoque  un  appel  des  tranches  suivantes  et  par  suite,  un  écoulement

continu  de  la  veine  liquide.  Cette  dernière  est  recueillie  par  la  volute  ou  par  le  diffuseur  et

dirigée dans la conduite de refoulement.

a.2.Caractéristiques d'une pompe centrifuge

-Les pompes centrifuges sont très utilisées pour les   applications avec énergie photovolta.i.que

parce que le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage.
-  La  pompe  tourne  par  très  faibles  ensoleillement,  le  moteur  peut  fournir  une  vitesse  de

rotation rapide à peu près constante

- Utiliser pour des débits importants.

b. La pompe volumétrique

Les  pompes  volumétriques  encore  appelées  pompes  à  cavité  progressive  utilisent  les

variations de volume du fluide pompé pour obtenir un accroissement de pression. Le fluide est

d'abord  aspiré  par  l'accroissement  d'un  volume  puis  refoulé  par  diminution  de  ce  même

volume.  Les pompes volumétriques utilisées le plus couramment sont les pompes à pistons,  à

palettes et à engrenages.

b.1. Pompes à piston

Son  principe  est  d'utiliser  les  variations  de  volume  occasionné  par  le  déplacement

(Mouvement de va-et-vient)  d'un piston  dans  un  cylindre.  Ces  déplacements  altemativement

dans un sens ou dans l'autre produisent des phases d'aspiration et de refoulement.

Quand  le piston  se  déplace  dans un  sens  le  liquide est comprimé:  il  y a fermeture  du

clapet d'admission et ouverture du clapet de refoulement. Le fonctionnement est l'inverse lors

de l'aspiration du liquide dans la pompe.

b.2. Pompes à membrane

Dans la pompe à membrane, le mouvement alternatif est transmis à une membrane qui

comprime  un  liquide  contenu  entre  la  membrane  et  le  corps,  muni  lui  aussi  de  clapets

d'aspiration  et  de  refoulement.  L'intérêt  de  ce  type  de  pompe  est  de  permettre  l'isolement

total du liquide à pomper [31].
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Leurs principales caractéristiques sont les suivantes :  - Elles sont destinées aux faibles

débits (inférieur à 5 m3/h) et aux grandes hauteurs et elles ont des bons rendements.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 à 5 fois le couple nominal) et

la caractéristique  I =  f(V)  de  ce type  de  pompe  font que  son fonctionnement direct  sur un

panneau  photovolta.i.que  n'est  pas  économiquement  viable.  Pour  pallier  au  problème  de

surdimensionnement du générateur résultant de cette inadaptation, un adaptateur d' impédance

est  utilisé  pour  permettre  un  rendement  aussi  élevé  que  possible  de  l'ensemble  du  système

.Les deux types des pompes volumétriques sont illustrés dans la (figurell.6) si dessous : (On a

à droite de la figure la pompe à membrane et à gauche la pompe à piston) [40].

figurell.6 : Les deux types des pompes volumétriques.

11.3.4.2 : Les moteurs électriques

Un  ,moteur  électrique  est  un  dispositif  électromécanique  pemettant  la  conversion

d'énergie électrique en énergie mécanique.  La plupart des machines  électriques fonctionnent

grâce au magnétisme, il existe deux types de moteurs : à courants continu et altematif [41].

Moteur  à  courant  continu  avec  balais  :   les  moteurs  à  courant  continu  utilisés  pour  des

applications   de  pompage   solaire   sont   les  moteurs   série,   avoir  un  couple  de   démarrage

suffisant pour vaincre la résistance de démarrage d'une pompe et bien répondre à un Courant

variable. Le couplage est direct ou avec optimisation du générateur par un hacheur adaptateur

de  puissance  commandé  par  son  rapport  cyclique    (Figure  11.7).  L'installation  ainsi  définie

nécessite  une  électronique  relativement  simple  mais  présente  l'inconvénient  du  moteur  à

courant   continu   qui   demande   un   entretien   régulier.   Les   balais   doivent   être   changés
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périodiquement.  Ceci  est  particulièrement  problématique  dans  le  cas  des  pompes  à  moteur

immergé  où  la  pompe  doit  être  retirée  du  forage  pour  changer  les  balais.   11  est  utilisé

particulièrement pour le pompage dans les puits ouverts.

m                 `.`..`ï`;ï:`:.```ï``                    ffl

Géfsémt€uf P\r Po"pe
CC

Figure 11.7 : Diagramme du pompage PV par motopompe à CC

a.   Moteur à courant continu, sans balais (Brushless)

Ce  type  de  moteur  électrique  comporte  non seulement  les  avantages  des  moteurs  à

courant  continu  mais  également  ceux  des  moteurs  à  courant  altematif  :   fort  couple  au

démarrage  et  durée  de  vie  élevée  (due  à  l'absence  des  paliers  et  des  balais)  mais  leur

utilisation reste limitée à des faibles puissances.

b.   Moteur à courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor à cage) sont les plus couramment employés

pour  une  gamme  variée  d'applications  industrielles.  Par  exemple,  les  pompes  sur  réseau

utilisent depuis  longtemps ce type de moteur.  11  est utilisé particulièrement pour le pompage

immergé  dans  les  forages  et  les  puits  ouverts.  L'arrivée  d'onduleurs  efficaces  a  pemet
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l'utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire. L'utilisation d'un

moteur  asynchrone  (à  courant  alternatif triphasé)  plus  robuste  et  moins  cher  (aussi  faible

besoin de maintenance)  devient une  solution plus économique et plus pratique. L'utilisation

d'un moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de  l'installation.  Le moteur

est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure l'optimisation du générateur

PV voir (figure 11. 8).

Pompe
ÀC

Figure 11.8 : Diagramme du pompage PV par motopompe à AC.

11.3.5 : la partie de stockage

Le stockage d'énergie peut se faire de deux façons :  stockage d'énergie électrique ou

stockage d'eau. Cette dernière méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker

l'énergie   sous   forme   d'eau   dans   des   réservoirs   que   de   stocker   l'énergie   dans   des

accumulateus électriques lourds, couteux et fragiles. Le réservoir peut souvent être construit

localement et il ne requiert pas un entretien complexe [36].

27



Chapitre ll                                                                       Système de pompage photovolta.ïque

figurell.9 : Illustration de la variété des réservoirs surélevés en termes de fome, taille et

hauteur.

11.4 : Les pompes de surface et les pompes immergées

Le   choix  d'une  pompe   se   fera  en   fonction  des   caractéristiques   hydrauliques   de

l'installation  envisagée   (débit,     hauteur  manométrique  totale ..... etc.)   mais   également  en

fonction des conditions particulières d'utilisation (puits,  forage, pompage de rivière ...... etc.).

Une  pompe  à pistons  placée  en  surface ne pourra pas relever  l'eau  au-delà d'un  maximum

théorique  de  10,33  mètres.  Au-delà  de  cette  hauteur,  il  faut  s'orienter vers  une  solution de

pompage  immergé.  Cependant,  on  peut  utiliser  des  pompes  centrifiiges  avec  une pression

absolue à l'aspiration  inférieure à  1  MPA. Les pompes immergées peuvent extraire de l'eau à

plusieurs centaines de mètres. Les pompes centrifuges qui ont une fome adaptée aux puits et

qui peuvent débiter à forte pression sont souvent utilisée [40].
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II.4.1.Caractéristiques de la pompe centrifuge immergée

Ce  sont  des  systèmes  généralement  utilisés  pour  des  hauteurs  manométriques  totales

inférieurs à  100 mètres [42].

figurell.10 : Schéma d'une installation photovolta.i.que sur forage.

Avantages Inconvénients

-Modularité

-Fiabilité

-Peu de pièce d'usure

-Prix peu élevé.

-Encombrement réduit

-Entretien en général peu coûteux

-Mauvaise exploitation des forages

-Manque de souplesse d'utilisation

-Faible rendement global

-Présence d'équipement électronique

Tableau 11.1 : Avantages et inconvénients du groupe électropompe immergé.
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II.5.Image descriptive du système de pompage d'eau réel

(Médine /ARABIE SAOUDITE)

gënerateur pv

figurell.11  : Site réel de l'installation du pompage d'eau.

dëbitmëtrg

saile de
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l!enregi§€reur
de dŒnnëe§
dË diffÉrents
paramëtres

11.6. Caractéristiques de la pompe centrifuge

a. Caractéristique débit-vitesse

Le débit de cette pompe est proportionnel à la vitesse de rotation du moteur. Toutefois il

faut une vitesse minimale à une hauteur donnée pour obtenir un débit [31].

ïïïgÆËse

Figure 11.12: Caractéristiques débit-vitesse d'une pompe centrifiige.
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b. Caractéristique débit-hauteur

La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relèvement

en fonction de débit.

Les constructeurs sont en mesure de foumir au client les courbes Q(HMT) maximale et

minimale correspondant aux diamètres maximaux et minimaux possibles de la roue.

Si  la  charge  de  moteur  est  une  pompe  émergée  monocellulaire  à  roue  radiale.  Elle  est

caractérisée par un modèle qui sert à déterminer la dépendance de  la hauteur manométrique

totale HMT en fonction du débit Q.

En prenant comme paramètre la vitesse de rotation du moteur,  le modèle utilisé est identifié

par l'expression de « PELEIDER-PETERMAN ».

HMT = Ko. W2 -Ki. WQ -K2. 02 (2.1)

Ko,  Ki , K2 : Les constants propres de la pompe donnée par le constructeur.

W : La vitesse (rad/sec).

HMT: La hauteur (mètre).

Q : Débit (l/min).

La courbe HMT(Q) comme indiquée sur la (figure 11.4), est une parabole. Le point de

rencontre de  la courbe  HMT(Q)  avec  l'axe des  ordonnées  est le point à débit nul.  C'est  le

point à vanne fermée ou encore point de barbotage [43].

Le point de fonctionnement de la pompe est le point d'intersection des deux courbes :

345
DEbit {m3t5]  H  iü-3

E7E]

Figure 11.13 : Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et de la canalisation.

31



Chapifte ll                                                                       Système de pompage photovolta.ïque

11.7 : Modélisation de la pompe centrifuge

Le  fonctionnement  d'une  pompe  centrifuge  met  en jeu  3  paramètres,  la  hauteur,  le

débit et la vitesse ayant pour équation [41] :

f (H, Q, W) - 0 (2.2)

Pour résoudre ce système d'équation, on considère l'un des trois paramètres constant,

on générale c'est la vitesse qui est constante. La hauteur totale du pompage est la somme de la

hauteur statique et la hauteur dynamique.

H- H s + H d (2.3)

H: La hauteur totale du pompage.

H  s:  La hauteu statique  qui  est la  distance  entre  le niveau statique  de  l'eau  dans  le  puits

jusqu'au le point le plus élevé auquel on doit pomper l'eau.

H d: La somme des pertes linéaires et singulières, ces pertes sont :

11.7.1 : Pertes de charge linéaire

Ce sont des pertes d'eau dans la tuyauterie, elles sont données par la formule suivante [44] :

AH1-"f£

^  :  Coefficient de pertes de charges linéaires.

D:  Diamètre de la tuyauterie (m).

L  :  Longueur de la tuyauterie (m).

g : Accélération de la pesanteur (m/s2).

v : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donné par : v = ±:±
1T*D2

Q: Débit (m3/s).

AH1-"(±±,

(2.4)

(2.5)

On  remarque  que  les  pertes  de  charges  sont  proportionnelles  à  la  longueur  de  la

canalisation, ces pertes diminuent quand augmente le diamètre de la canalisation.
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11.7.2 : Pertes de charges singulières

Sont dues essentiellement aux divers changements de section,  elles  sont désignées par

l'expression suivante [13]  :

AH2-€*i-8*±#
2*9

€ : Coefficient de pertes de charges locales.

La hauteur dynamique est la somme des deux pertes :

H d = AHl  + AH2

Hd=(^*:+s)(±#)=Kfr*02

K fr : Constante de la canalisation.

La hauteur totale du pompage est :

H= Hs + K fr * 02

(2.5)

(2.8)

11.7.3. calcul de la puissance

Une  pompe  est  une  machine  qui  foumit  de  l'énergie  à  un  fluide  en  vue  de  son

déplacement  d'un  point  à  un  autre.  L'expression  générale  de  la  puissance  hydraulique  est

donnée comme suit :

Ph -p*g*H*Q        (w) (2.9)

L'autre expression à considérer est celle de ]a puissance absorbée par une pompe, c'est-

à-dire  la  puissance  nécessaire  pour  son  entrainement  mécanique,   qui  est  exprimé  par  la

relation suivante :

9.81*  p* Q* H

77p

Où :    iip : Le rendement de la pompe.

p : La masse volumique de l'eau (1000 kg au m 3).
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11.7.4 : calcul du rendement

Pour    les    groupes    électropompes    (pompe    +    moteur),    les    fabricants    donnent

généralement la courbe du rendement globale [22].

nmp-Ï (2 . 1 1 )

II.8.Conclusion

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  présenté  les  différents  composants  d'un  système  de

pompage   photovolta.i.que   (générateur  PV,   la   salle   de   contrôle,   un   débitmètre,   le   groupe

motopompe et les différents types des réservoirs d'eau).

En  plus,  On  a  cité  les  deux  types  des  pompes  qui  sont  utilisées  dans  ce  genre  de

pompage (la pompe volumétrique et la pompe centrifuge).

À  la fin de  ce  chapitre nous  avons  fait une   modélisation  de  la pompe  centrifuge  (la

hauteur totale du pompage, calcule des pertes de charges linéaires et singulières, calcule de la

puissance).
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La prédiction du débit d'eau par
les réseaux de neurones artificiels

111.1. Présentation

Les Systèmes de pompage   photovolta.i.que deviennent très importants dans les domaines

des  énergies  renouvelables  et  vertes,  au  cours  des  demières  années,  en  particulier  dans  les

zones  rurales  où  plus  de  trois  milliards  de  personnes  y vivent  [23].  Dans  ces  endroits,  une

quantité considérable de rayonnement solaire est disponible, mais n'ont pas accès aux réseaux

électrique  [24]e  En  plus,  on  a  besoin  de  ces  systèmes  d'énergie  pour  remplacer  ceux  qui

dépendent des combustibles à base de pétrole, du bois  et aussi  le charbon du bois des  forêts

qui  polluent  l'environnement.  L'utilisation  optimale  de  l'eau  et des  ressources  énergétiques

est devenue un enjeu essentiel, surtout dans les zones qui a un potentiel solaire élevé.

Généralement,  l'augmentation  de  la  demande  en  eau  est  liée  à  l'augmentation  de

l'insolation,   donc  la  mise  en  œuvre  d'un  système  photovolta.i.que  servant  le  concept  de

pompage de l'eau se révèle être une solution d'alimentation idéale. L'avantage principale de ce

type de  système  est que  le  stockage d'énergie ne se fait pas au niveau des batteries,  plutôt,

l'eau pompé est stocké dans les réservoirs.

111.2 .Description du système et base de données

111.2.1. Description du système

La région de Médine, en Arabie  Saoudite est classée comme zone  semi-aride et elle a

un grand potentiel de rayonnement solaire.  Le rendement moyen journalier annuel varie de

4,5 kwh/m2/jour à 8,5 kwh/m2/jour reçu sur la surface photovolta.i.que inclinée. Un Système

de pompage d'eau photovolta.i.que est mis en place dans un puits réel de  120 m de profondeur.

Le  système  de  pompage  d'eau  photovolta.i.que  comprend:  un  générateur  photovolta.i.que  de

1,8 KW, une   pompe  submersible hélico.i.dal  (SQF.5  -2), un débitmètre électromagnétique et

un  système  d'enregistreur  des  données  connecté  à  un  ordinateur  pour  l'acquisition  et  le

traitement  des  données   [Agilent]   (voir  Figure  111.1)   .   Le  générateur  photovolta.i.que   est
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composé  de  24  modules  de  silicium  multi-  cristallin  (75W/20V).  L'angle  d'inclinaison  est

égale à la latitude du site (25°) face au sud.  Le système de pompage de  l'eau photovolta.i.que

expérimental est représenté sur la Œigure 111.1).

&M. B¥n*æhütç€m €£ aL{ Ën¥ræf ï®n¥çrsion and ManaËmmt ïï {2ûl4} 33É-339

Figure 111.1 : 1e système de pompage photovolta.i.que réel.

dëbiïmëtrË

La meilleure configuration du générateur photovolta.i.que choisi  [25]  est (8S x 3P) ce

qui signifie 24 modules connectés en trois chaînes parallèles avec s modules photovolta.i.ques

en série dans chacune des chaines. Le  système (MPPT) est intégré dans la pompe hélico.i.dale

utilisée  .les  caractéristiques  des  courbes  I(V)  et  P(V)  du  générateur  photovolta.i.que  sont

montrées dans la (Figure lll.2)o
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Les cûurbes W : puissance
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Figure 111.2 : les caractéristiques I-V observées lors de la configuration PV (8S x 3p).

III.2.2.Base de données

Les  systèmes  de  pompage  PV  expérimentaux  installés   sur  le  site  de  Médine  est

opérationnel  à  partir  de  mai  2012  jusqu'à  maintenant.  Les  principaux  paramètres  mesurés

sont :  la tension  PV  (V),  le courant PV  (A),  la température de  l'air (°C),  l'irradiation  solaire

globale (Wh/m2),  débit (m3/jour) et  le niveau de  l'eau (m).  Le  système de pompage  PV  est

dédié à une ferme de palme comme indiqué dans  [25].  Figures (111.3,111.4,111.5) montrent la

température mesurée de l'air, le rayonnement solaire et le débit d'eau horaire pour une période

du ler Juin au 12th Juillet 2012.
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0          50         100        150       200       250       300       350
Nombre d'echantillons  par heures

400       450      500

Figure 111.3 : La température de l'air mesurée, 348 heures (29 jours-mois dejuin) période

d'entrainement (solide),  68 heures (06 jours-mois de juillet) période de validation  (point-

mois de juillet) et 94 heures (07 jours) période de test (tiret).

([1!!L__

.f r T

0          50        100       150       200      250       300       350
Nombre d'echantillons par heures

Figure 111.4 : L'irradiation mesurée, 348 heures (29 jours) période d'entrainement (solide-

mois dejuin),  68 heures (06 jours-mois dejuillet) période de validation (point) et 94 heures

(07 jours) période de test (tiret-mois de juillet).
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Figure 111.5 : Le débit mesuré, 348 heues (29 jours-mois de juin) période d'entrainement

(solide-mois de juillet),  68 heures (06 jours) période de validation ®oint) et 94 heures (07

jours) période de test (tiret- mois de juillet).

111.3. Modèles NARX, NAR et GRNN

11   y   a   eu   plusieurs   exemples   d'applications   des   modèles   autorégressifs   comme

autorégressif  non   linéaire  (NAR),   autorégressif  non   linéaire   avec   des   entrées  exogènes

(NARX)  ou  autorégressif non  linéaire  mobile  moyenne  avec  entrée  exogène  (NARMAX)

pour  prédire  les  données  des  séries  chronologiques.  Les  chercheurs  ont  démontré  qu'un

modèle de  réseau NARX est bien  adapté  à la modélisation des  systèmes non  linéaires  [.26  à

30]o  Le  GRNN  a  été  introduit  par  Nadaraya  [31]q  puis  redécouvert  par  Specht  [.32]  pour

effectuer les régressions générales  (linéaires ou non linéaires) ; il a été appliqué pour résoudre

une variété des problèmes tels que la prévision, le contrôle,  la modélisation des processus de

l'usine ou des problèmes  généraux de cartographie  [33.34].  Dans  [35],  les  auteurs  ont utilisé

GRNN pour le suivi et contrôle du point de puissance maximale (MPPT) et ils ont conclu qu'il

peut  rapidement  et  avec   précision   le   suivi   de   la  puissance   maximale  pour   le   système

d'alimentation hybride.
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III.3.l.Le modèle Autorégressif non -linéaire avec des entrées exogènes

Le réseau NARX est un RNA dynamique récurrente comme la montre la (Figure 111.6).

Figure 111.6 : Le modèle NARX.

---:.:,%ütt)

Le  modèle  NARX  utilisé  ici  est  un  réseau  feed-forward  à  deux  couches,  avec  une

fonction de transfert sigmo.i.de dans la couche cachée et une fonction de transfert linéaire dans

la couche de sortie. Ce modèle emploie les lignes à retard tapées (d) pour stocker des valeurs

précédentes   de   la   série   d'entrée   et  de   rendement.   D'abord,   on   charge   les   données   de

l'entrainement et on utilise les lignes à retard avec quatre retards pour l'entrée et la sortie à la

fois,  donc   les essais commencent par   le cinquième point des données.  11 Ya trois entrées à

l'architecture de réseau série-parallèle, la température de l'air T, 1'irradiation solaire G (entrées

exogènes)  et  le  débit  d'eau  horaire  Q.  Notez  que  le  débit  d'eau  horaire  Q  est  une  donnée

mesurée  précédemment.   Le  modèle  NARX  est  une  classe  importante  des  systèmes  non

linéaires discrets dans le temps qui peuvent être représentés mathématiquement comme suit :

Q(t)=f(T(t-Ï),T(t-2)...,T(t-d),G(t-Ï),G(t-2),...,G(t-d),Q(t+),Q(t-2),...,Q(t-d))

(1)

Quand / est une fonction non linéaire qui décrit le comportement du système,  r(t), G

(t) et 0 (t) représentent l'entrée et la sortie du réseau à instant (t), et (d) est l'ordre d'entrée et
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dela

sortie. Ici, la température de l'air T et le rayonnement solaire G sont les entrées exogènes.

Le modèle NARX peut également être exprimé mathématiquement comme:

g,,,-ËÆ¢(@"+Éq-,+ÉqÀr-,+Éqf(")+Æo (`1)

Où :  ¢  est  la  fonction  de  transfert  sigmo.i.de,  les  paramètresÆ ,  cz7„,®,Æ,co„  (les  Poids),  etÆ ,

cp'o  (biais).

III.3.2.Le modèle neuronal non linéaire autorégressive

Le  modèle  du  réseau  du  neurone  Non-linéaire  autorégressif (NAR)  comprend:  un

ensemble  d'entrées  D des termes  décalés,  une  couche  cachée  avec une fonction  d'activation

sigmo.i.de  et n neurones,  et une  couche  de  sortie  avec  une  fonction  d'activation  linéaire  d'un

seul neurone comme représenté sur la (Figure 111.7).

Figure 111.7: Le modèle NAR.
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Le modèle NAR peut être exprimé mathématiquement comme suit :

go = Ë¢,.¢(@" +É@ùg(-)+Æo                                ,2,

Où :  ¢  est  la  fonction  de  transfert  sigmo.i.de,  les  paramètres  sont  (les  poids),  et  (biais).  Les

conditions initiales  sont (0 (0),  0 (/) ,...,  0(®), et  l'état du  système  à l'instant t est  (0 (/),

Q(t+1) ,........., Q(t+d))                                                                                                   (3)

Le  NARX  et NAR  ont  été  forinés  en  utilisant  la  boîte  à  outils  réseau  neuronal  de

Matlab2013a. Les poids ont été identifiés par l'algorithme de Levenberg -Marquardt (LM).

La   procédure   complète   trie   les   données   disponibles   en   trois   ensembles   pour

l'entrainement, pour les validations et pour les tests fmals.  L'ensemble de l'entrainement est

utilisé pour ajuster les modèles du poids de  NARX et de  NAR,  l'ensemble de validation est

utilisé   pour   sélectionner   la   variante   de   modèle   qui   procure   le   meilleur   niveau   de

généralisation,  et l'ensemble de test est utilisé pour évaluer le modèle  choisi par rapport aux

données  inconnues.  Dans  ce  travail,  les  données  de  508  heures  (42 jours)  du  débit  d'eau

horaire  ont  été  divisées  en  342  heures  (29 jours)  pour  l'entrainement,  68  heures  (06 jours)

pour la validation et  94 heures (07 jours) pour le test fmal.

111.3.3 Le modèle neuronal à régression généra]isée GRNN

Le GRNN est une variation des réseaux radiaux à base de neurones (de RBFNs), qui

est basé  sur  les  réseaux  à régression  de  Kemel.  Un  GRNN  ne  nécessite  pas  une  procédure

itérative d'entrainement en tant que réseaux  de propagation  arrière.  11  se  rapproche de toute

fonction arbitraire entre les vecteurs d'entrées et de sorties, en tirant l'estimation de la fonction

directement  à  partir  des  données  d'apprentissage.   il  est  par  conséquent  que  la  taille  de

l'ensemble d'apprentissage devienne importante,  l'erreur de prédiction se rapproche de zéro,

avec  seulement  des  restrictions  doux  sur  la  fonction  [36].  En  règle  générale,   le  but  de

l'entrainement est de faire des prédictions pour les  cas  futurs,  dans  lequel  seules  les  entrées

sur le réseau sont connues. Le résultat de l'entrainement du réseau classique est un ensemble

unique  des poids qui peut être utilisé pour faire  de telles prédictions.  Le GRNN  est l'un des

plus simples réseaux neuronaux dans   l'architecture du réseau et l'algorithme d'apprentissage.

L'avantage est que l'apprentissage est instantané.  Le GRNN est basé sur un seul passage de
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l'algorithme  d'apprentissage;  il  s'agit  d'un  réseau  hautement  parallèle  de  base  radiale.  Le

model qui représente le GRNN  est comme suit :

E(ylJr)- fH/(y,Jr,cK
J_+œœ/(y,JrK

(4)

Où :  X est un vecteur d'entrée à `n'  dimensions (ici deux dimensions  : température de  l'air et

de  l'irradiation  solaire,  T  et  G),  Y  est  la valeur  prédite  du  modèle  GRNN  (débit  d'eau  Q),

E  (Y  |  X)  est  la  valeur attendue  du  signal  de  sortie  Y,  étant  donné  le  vecteur  d'entrée  X  ,

f (Y, X) est la fonction de densité de probabilité conjointe de X et Y.

Le  GRNN  est  organisé  au  moyen  de  quatre  couches:  couche  d'entrée,  la  couche  de

motif, la couche de sommation, et la couche de sortie. L'architecture de GRNN est représentée

sur la (Figure 111.8).

Figure 111.8 : Le modèle GRNN.
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La couche  d'entrée  reçoit  et  stocke  des  informations  d'un  vecteur d'entrée X,  dont  le

nombre  de  neurones  est  égal  à  la  dimension  du  vecteur  d'entrée.  Ensuite,  les  neurones

d'entrées de la couche d'entrée envoient les données à la couche de motif. La couche de motif

possède  une  transformation  non  linéaire  à  partir  de  l'entrée jusqu'à  l'espace  de  motif.  Les

neurones de la couche à motif sont capable de mémoriser la relation entre  le neurone d'entrée

et la réponse appropriée de  la couche de motif, et le nombre des neurones est égal au nombre

des  variables  d'entrées.  La  distance  euclidienne  est  utilisée  comme une  fonction de distance

entre l'échantillon d'apprentissage X et le point de la  prédiction Xi.

D (5)

La fonction gaussienne de motif est le choix commun pour les neurones à base radiale

et elle est donnée par:

pi--ë-D:12Œ2 (6)

Où  : o est la propagation de la fonction gaussienne ou aussi appelée facteur de lissage.

Le  facteur  de  lissage  joue  un  rôle  important  dans  la  fonction  approximative.   Un

facteur de lissage plus petit va conduire à une plus forte fonction de base radiale, de sorte que

le neurone avec le vecteur de poids le plus proche du vecteur d'entrée foumira beaucoup plus

des sorties que les autres neurones.

Avec une augmentation du facteur de lissage, la pente de la  fonction de base radiale

devienne plus  lisse  et plus  de neurones  peut  répondre  à  un  vecteur  d'entrée.  Cependant,  un

facteur  de   lissage  plus   grand  fera  également   la  fonction  de  réseau  moins   sélective.   Par

conséquent,  il  est  nécessaire  de  déterminer  les  facteurs  de  lissages  optimaux  pour  GRNN.

Dans  cette  étude,   les  facteurs  de  lissages  optimaux  ont  été  déterminés  en  comparant  les

distances entre  la prédiction et le débit horaire expérimental  dans  l'ensemble d'apprentissage.

La somme arithmétique des sorties de la couche de motif (le poids de l'interconnexion est égal

à 1) déterminée en tant que

ss -£p,
z=l
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La somme pondérée des sorties de  la couche de motif (le poids de  l'interconnexion est

égal à w) est déterminé comme suit:

s"-£w,p,
'`=1

(8)

Où : wj est le poids du motif neurone i connecté à la couche de sommation.

La valeur prédite de la variable cible peut être obtenu en effectuant la somme pondérée

par la somme des poids des n  points observés:

y=i
Ss

Le modèle de prédiction prend la forme suivante:

g -/([r' G]' W) + €

(9)

(10)

Où :  Q est le vecteur des  sorties du modèle ( le débit ) ;  [ T , G ] est le vecteur des entrées du

modèle (température de  l'air et le rayonnement solaire )  ;  W est  le vecteur des paramètres du

modèle  (poids  de  connexion  )  ,  f (  .  )  sont  la  relation  fonctionnelle  entre  les  sorties  des

modèles , les entrées et les paramètres , et € est le vecteur des erreurs de modèle .

111.4. Résultats et discussions

Cette  section vise à évaluer la performance de prédiction des propositions des réseaux

de   neurones   artificiels   (RNA)   des   modèles   relatifs   aux   différents   modèles   des   séries

chronologiques ( NAR , NARX et GRNN ) . L'organigramme de la méthodologie des modèles

développés est résumé dans la (Figure 111.9).

Le  débit  d'eau  horaire  sur Juin  et  les  12  premiers jours  de  Juillet est représenté  sur  la

(Figure  111.5).  11  a  été  mesuré  à  l'aide  du  système  de  pompage  photovolta.i.que  décrit  dans  la

Section  2.   Le  système  commence  à  pomper  le  matin  et  s'arrête  l'après-midi  sans  aucune

intervention  extérieure  et fonctionne avec  une bonne  adaptation  avec  le  rayonnement solaire

disponible.
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Figure 111.9 :  L'organigramme de la méthodologie des modèles développés.
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Tout d'abord , 29 jours du mois de Juin ont été utilisés pour former le modèle  NARX

-(  348  échantillons  )  ,  tandis  que  le  demier jour  de  Juin  (  30  )  et  les  05  premiers jours  de

Juillet  (1re  à  5e)  ont  été  utilisées  pour  valider  les  performances  du   modèle   NARX  -(  68

échantillons  )  et  les  07  prochains jours  de  Juillet  (6  au  13)  ont  été  utilisés  pour  tester  les

performances du modèle conçu (94 échantillons).L'entrainement a été réalisée avec le logiciel

MATLA82013a (Neural Networks Toolbox).

En  utilisant  le  même  ensemble  des  données,  nous  avons  développé  un  modèle  NAR

comme décrit dans  la sous-section 3.2.  L'objectif est de comparer les résultats obtenus par le

modèle NARX  et confirmer sa capacité de généralisation et de prédiction. Puis, de comparer

les résultats de la modélisation des réseaux de neurones NARX et  NAR avec ceux du modèle

GRNN ; la même base des données a été utilisé pour l'entrainement, la validation et les tests.

Les valeurs mesurées par rapport aux valeurs prédites du débit d'eau (modèles NARX,

NAR  et  GRNN)  toutes  les  heures  pendant  7 jours  ont  été  tracées  dans  les  Figures  (111.10,

111.11,111.12)  respectivement.  Comme  on  le  voit,  les  valeurs  prédites  sont  proches  de  ceux

expérimentaux, mais qui n'exclut pas la nécessité des plusieurs critères de performance afin de

valider l'efficacité des modèles conçus.

Les performances des trois modèles  ont été comparées par rapport à la détemination

du  coefficient  de  corrélation  (R),  l'erreur quadratique  moyenne  (MSE),  la  racine  de  l'erreur

quadratique  moyenne  (RMSE),   l'erreur  moyenne  absolue  (MAE)  et  l'erreur  relative  en

pourcentage (RPE). Ces mesures de rendement sont présentées en annexe.

On  a été  montré  que  le coefficient de  corrélation  n'est pas  suffisant pour  la précision

d'une  prédiction  d'un  modèle.  Parce  que  si  on  déclare  toutes    les  valeurs  de  sortie  d'un

modèle,  La  valeur  de  R  ne  changera  pas.  L'efficacité  de  prédiction  prend  en  compte  les

changements dans R, MAE, MSE, RMSE et RPE dans son ensemble. Des valeurs élevées de

R et bas MAE, RMSE et l'EPR  indiquent un modèle plus précis.
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Le débit d.eau horaire experimental et estimé -le model  NAF`X -Ie test des données  (7jours)

I

I

I

I

I

I

I

420            430            440            450            460            470            480            490            500
Nombre d'echantillons par heures

Figure 111.10: Débit horaire d'eau expérimental et estimé avec le modèle (NARX).

Le débit d'eau horaire expérimental et estimé -le model NAF] I le test des données (07jours)

Figure 111.11 : Débit horaire d'eau expérimental et estimé avec le modèle (NAR).



CÆÆpi.fre JtJ                            La prédiction du débit d'eau par les réseaux de neurones artificiels

Le débit d`eau horaire expérimental et estimé -le model GF]NN -le test des données  (07 jours)3.5 r--- E  ------

42 0         430         440         45 0         460         470         48 0         490         5 00
Nombre d'echantillons par heures

Figure 111.12: Débit horaire d'eau expérimental et estimé avec le modèle (GRNN).

L'estimation  des  paramètres  de  performance  NARX,  NAR  et  GRNN  sont  rapportés

dans  le  Tableau  111.1.  Les  coefficients  de  corrélation  pour  les  modèles  NARX  et NAR  sont

trouvés  96%  et pour  le  modèle  GRNN  94%  avec  les  tests  des  données.  Ce  qui  concerne  les

autres  paramètres  de  performance  numériques  (RMSE,  MSE,  MAE  et  RPE),  il  est  facile

d'observer que la précision de ces techniques pour prédire le débit d'eau horaire directement à

partir des données métrologiques (température de l'air et le rayonnement solaire). Dans ce cas,

le modèle NARX est plus précis en terme d'efficacité de prédiction.
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La méthode NARX NAR GRN
La Perfomiance des données Validation Test Validation Test Validation Test

Coefficient de Correlation(R)%

94% 96% 94% 96% 95% 94%

l'erreurmoyemeabsolue(MAE)

0.2041 0.2388 0.2155 0.2417 0.2296 0.3139

l'erreur quadratique moyenne(MSE)

0.1111 0.0942 0.1159 0.0961 0.0887 0.1717

la racine de l'erreur quadratiquemoyeme(RMSE)

0.3332 0.3069 0.3405 0.3100 0.2978 0.4144

l'erreur relative en pourcentage(RPE)%

0.81% 0 . 0 1  0/o 1.6% 1.47% 1.6% 1 1.24 %

Tableau 111.1 : les perfomances des paramètres pour les modèles  NARX, NAR et GRNN.

Les  Figures  (111.13,111.14,111.15)  montrent  un  tracé  de  droite  diffusé  avec  le  meilleur

ajustement  de  débit  horaire  expérimental  contre   l'autre  débit     prédit.   Le  diagramme  de

dispersion  des  données  expérimentales  par  rapport  à  la  prédiction  NARX  foumit  un  bon

aperçu légèrement.

La corrélation expérimentale et prédite (R: 96°/orle modéle NARX

Figure 111.13 : Nuage de points y compris la droite de meilleur ajustement, modèle (NARX).
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La corrélation expérimentale et prédite  (R: 96°/o)-le modèle  NAF}

0                  0.5                   1                    1.5                   2                  2.5                   3                  3.5
Ie débit horaire experimentai (m3/h)

Figure 111.14 : Nuage de points y compris la droite de meilleur ajustement, modèle (NAR).

0                   0.5                   1                    1.5                   2                   2.5                   3                   3.5
le débit horaire experimentai (m3/h)

Figure 111.15 : Nuage de points y compris la droite de meilleur ajustement, modèle (GRNN).

En ce qui  concerne  les  résultats ci-dessus, nous pouvons conclure que les principaux

avantages de ces techniques ne nécessitent pas d'informations supplémentaires sur le système

de  PVWP,  seulement un  ensemble  des  données  d'entrées  (du  rayonnement  solaire  et  de  la

température  d'air)  et  les  sorties  (débit)  du  système  est  nécessaire.  11  a été  également observé

que  348  échantillons  sont  suffisants  pour  entraîner  le  réseau  neuronal  et  à  prédire  le  débit

.Les modèles démontrés par simulation  sur ordinateur MATLAB  pourraient être adoptés par

d'autres  systèmes de pompage d'eau photovolta.i.ques quand  le débit,  la température de  l'air et
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des données de rayonnement solaire sont disponibles .11 a été démontré que  le modèle NARX

offre des performances légèrement meilleures que les autres structures RNA dans cette étude.

On  a conclu  que  les  modèles  proposés  ont  une  bonne  précision  dans  la prévision  horaire  de

débit d'eau.

Les principaux avantages du modèle NARX par rapport à d'autres modèles de réseaux

de neurones (NAR et GRNN)  sont la généralisation et la capacité du réseau à mémoriser des

informations qui sont stockées pendant une longue période de temps, mais le modèle a besoin

des     plusieurs  paramètres  comme   les  entrées   exogènes.   Malgré   les   bons  résultats  de   la

prédiction  du  débit  d'eau  horaire  avec  le  modèle  NARX,  la  prédiction  en  utilisant  NAR  et

GRNN  est  également  un  autre  choix.  L'avantage  des  réseaux  NAR  est  que  l'opérateur  de

SPPV a besoin  de prendre  la décision,  seulement l'ensemble des données  de débit d'eau pour

former et évaluer  le modèle .GRNN  a aussi  l'avantage d'être non paramétrique  et l'opérateur

pourrait  utiliser  les   prévisions   météorologiques   numériques,   dans   le   cas   où   les   données

météorologiques mesurées ne sont pas disponibles puis donner l'évaluation future de SPPV.

111.5. Conclusion et perspectives

Le   but   de   ce   travail   était:   premièrement   présenter   la   façon   dont   nous   pouvons

simplement utiliser la température de l'air et le rayonnement solaire pour prédire le débit d'eau

horaire dans un système de pompage photovolta.i.que , ensuite, montrer  une comparaison entre

les trois méthodes pour une simulation de modèle dynamique basé sur les réseaux de neurones

artificiels (NARX, NAR et GRNN). Une base des données expérimentales de  la température

de  l'air,  du rayonnement  solaire  et les valeurs de  débit   a été  utilisé pour développer et tester

les   modèles   (NARX,   NAR   et   GRNN)   .Les   modèles   proposés   ont   montré   une   bonne

prédiction,   par   conséquent,   on   peut   conclure   que   l'utilisation   de   ces   techniques   pour

l'estimation du débit horaire sur la base  de  la température  de  l'air et les  données  de radiation

solaire est très prometteuse pour réduire sensiblement l'effort de calcul.

11  a  été  démontré  que  les  modèles  développés  sont  un  outil  puissant  de  calcul  pour

estimer   efficacement   le   taux   d'écoulement   dans   un   tel   système   de   pompage   de   l'eau.

Cependant,  les  résultats  numériques  indiquent  que  la  capacité  de  généralisation  du  modèle

NARX est légèrement meilleure que les modèles NAR et GRNN. 11 convient de noter que les

modèles  proposés  n'ont  pas  besoin  d'autres  paramètres  supplémentaires  et  ils  peuvent  être

facilement  utilisés.  En  outre,  les  modèles  développés  peuvent  être  utilisés  pour  prévoir  le
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débit   en   fonction   des   données   météorologiques   prévues   (rayonnement   solaire   et   la

température de l'air) fournie, par exemple, prévision numérique du temps (PNT).

Une perspective de ce travail est d'améliorer et utiliser ces techniques dans un autre

SPPV,  afin  que  nous  puissions  profiter  de  la  méthodologie  développée.  Pour  l'avenir,  un

aspect qui mérite d'être poursuivie est l'incorporation de plusieurs paramètres de modélisation.

Ceux-ci  peuvent  inclure,  par  exemple,  de  l'humidité  et  de  la  profondeur  du  puits  pour

optimiser la précision de la prédiction.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons appliqué les méthodes des réseaux de neurones artificiels

pour la prédiction du débit d'eau dans un système de pompage PV.   Les résultats obtenus sont

interprétés et comparés.

Nous avons commencé tout d'abord, dans la première partie, par donner les concepts

de  base  indispensables  pour  la  compréhension  et  la  maîtrise  des  principes  de  la  conversion

photovolta.i.que  ainsi  qu'un  aperçu  général  sur  les  différents  éléments  de  système  PV.  La

programmation   MATLAB   est   utilisée   pour   la   simulation   des      différentes   conditions

climatiques variables (température, rayonnement) sur le fonctionnement du GPV.

Dans  la  deuxième  partie,  on  a  fait  une  présentation  et  une  description  détaillée  des

composants  du  système  de  pompage  photovolta.i.que  (générateur PV,  la  salle  de  contrôle,  un

débitmètre, un groupe motopompe,  les réservoirs d'eau)  .Ensuite, on a définit brièvement les

deux  types  des  pompes  les  plus  utilisées  dans  les  applications  de    pompage  PV  (la  pompe

volumétrique et la pompe centrifuge).

A  la  fin  de  la  deuxième  partie,`on  a  cité  les  différentes  caractéristiques  des  pompes

utilisées dans le pompage PV (la puissance, le rendement, les pertes de charge),

Dans la troisième partie de ce présent travail, nous avons déjà présenté les notions de

base nécessaires pour les trois types des réseaux de neurones (GRNN, NAR, NARX), et on a

conclu que   les principaux avantages de  la méthodologie choisie dans  ce travail  ne nécessite

pas d'informations  supplémentaires  sur  le  système de  PPV,  seulement une base des données

d'entrées (du rayonnement  solaire et de  la température d'air) et des  sorties  (débit) du  système

est nécessaire.Il a été également observé que 348 échantillons sont suffisants pour entraîner le

réseau  neuronal  et  faire  la  prédiction  du  débit  .Les  modèles  démontrés  par  simulation  sur

ordinateur   MATLAB   pounaient   être   adoptés   par   d'autres   systèmes   de   pompage   d'eau

photovolta.i.ques quand  le débit,  1a température de  l'air et des données de rayonnement solaire

sont disponibles  .11  a été démontré que  le  modèle NARX  offre des performances  légèrement

meilleures  que  les  autres  modèles  RNA  dans  cette  étude.  On  a  conclu  que  les  modèles

proposés ont une bonne précision dans la prévision horaire de débit d'eau.
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ANNEXE {A}

Les caractéristiques du module photovoltaïque

SUR:yoDALyA ENERGIES 75W SOLAR PANEL
MULTI CRYSTALLINE SOLAR PHOTOVOLTAIC MODULE

MQdel

Pe3k Power {Pmax}

Rated V®ltage (Vmp)

Rated Current (lmp)

"75
75Wp

i7.50 V

4.29 A

Op€n circuit voftage  ivo€)                                21.5Û V

.Shûrt circüit current {Is[}                                      4.72 A

Tokrance %)                                                         ±3 %

Maximum sy5tem vo!tage |V DC}                       10ÛÛ

5 Years Warranty on Matër;af end Workmansh3p

25 ¥ears Wôrranty or PÛw€r outpüt. 90% of the rated
Pow€r is guarariteed fo,-a periûd of 12 Ye3rs and 88%
of the rated Power is gEjaranteed ®ver a period of 25
Years.

Soiaf Ce!! Type

Na Sf €+elis ,/ Modu!e

Length€L}xwidth{W}x"=`gkne55€T}

Wei8ht

Giêss Type

G!a55 Thicknes5

Frame

JiJnction sox

MüâïI Crysta!line

36 {9x4È

119Sx53Ûx34±2 rHm

5.95X8s

Tempered & `Lew €rôn

3.2 mm

An®dîze§ A}uminium

3-rail junttion B®x

Ûperating Temperatij re ra ng€

Stor3geTemperature
i`[ominal OpÊratirig C ell Tem.peratürei NQCT}

Teniperature Coefficient of ?ma3{

T€mi perature Coeffjcier§t ôf VÛc

Temperatüre Coefficient of lsc

-40a€ to +85°C

Æ3C to +85®C

47 ± 2®C
-tJ.€l OÆ' 1 ,t

-Û,36 % / ®C-

a.Û56 % / *C

E  â¥g;â € €
8Fote: -Ek€trkd Specifi€atm]f e! e €ffEïtiüe 3t Stei`daïd Test €o»3itions, iTradlaflcÉ 1"Â//m3, Modul€ Të¥Ï!peratüTe 25ac, 5pe€tfüm ÀM 1,5

MÔuæting Hële5 Pitch{X) {mm}                 48Émm

Mountir}g Hûles pitch{Y} {mmi                90Ûmm
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a. L'influence de la température sur les caractéristiques I(V), P(V) du modu]e

`   ._`'    .          -``-.                     LJ                       _              _      --``     r       _-.       -

clear  all,.
clc;
V- 0 : 0 . 1 : 2 5 ,.
E-1000;
for   Tamb=0:25:75;

[I,P]=   PV(E,Tamb,V);
[ imin, in] =min (abs ( I ) } ;
[pmax, ind] =max (P)  ;

figure (2 )
title  (  'InfliLience    cîe    ].a    T=çÈr:ipératur£    sur    c,-=ïrai=t-é-rist-icïijr=    P{`l.7.)     du       ïr{t.=,`dl.le    E`i,r!}
Xlabel  (  '  `iJi'jl Lcige    du    }ÏhLduï r=,    -{t\f';i   '  )

yiabei  (  'p-lLi.Ssa,i-U=e    {=i||    m|-jfjüTj_±      {?€;}   '  }

grid  c,n
axis([0    25    0    90])
hold   c.r_
PIot  (V,  P, V ( ind)  , Pmax,   '  k L`j  '  ,   ' ÏtiÉii :k_€r  ± ±_`+_`er_`f_`| r_`, ï  '  ,   '  i  '  )  ;

f igure ( 1 )
title(!Influence    de~    _`La    teïripé}.-3tur€    sijr     i3    f=,3ra:=r_éïisï:iqid€    I  {'\j'`)     du   mt;u±uis    Pl,7')
Xlabel(!L;`JllLage    du   mc`,du|e     {Ï\7}  !)

ylabel(  'ctiuj'`arit    :i`i`i    Tru.,d-ül.Ê     (A.)   !)
grid  ,în
axis([0   25   0   5])
hold   (?tné

plot (V,1) ;
PIot  (V,  I , V  ( in )  ,  imin,   '  krj  .  ,   ' mâ i~ kp ï~. r Î{,r-:É>.`T:;-,.;  r, `r`  Î  ,   '  r  !  )  ,.
end



b. influence de l'éclairement sur l€s caractéristiques I(V), P(V) du modul€

;=  ,~   ai=-.`t-i'jE:riïL=ç     ij±     l  'é)t==_3i:=ËÏïiÊri+_     E;'.-iï-les     c3ra.=téri.=-_i{_i-`_iEs`     I  (Vt  ,      PIÏ-':;i-ij.     ```   :.  =?.t.-;i=

clear  all,
clc;
V-0 : 0 . 1 : 2 5 '.
Tamb=25;
for   E=200:200:1000;

[I,P]=   PV(E,Tamb,V),.
[ imax, in ] =max ( I ) ;
[pmax, ind] =max (P) ;

-=
-     `       .      .       t       *       .      ®      ü      ®       -       .      a>      ..........      ®      ®      o      o      o       c       G      ®      1.       S      .       c       o       3       e       ca       -      -       .       c,      ù      c      €      u      €       o       c;      c       >      o       :       a      a      o       È      3      -      o      €       o       .      o      o      o      c,      +       -.       t.      a      t.       =      c

fi9ure (2 )
title(`Influenc,e  de   la   températüre   sui-caractérist-ique   P{V)   du     mûdule   PV'}
xlabel('voltage   du  module    {V)  ')
ylabel('puissance   du  module    (W}  !}
9rid  c,rl
axis([0   25   0    80])
hold  an
Plot (V, P,V (ind) , P (ind) ,  ' ko ' ,  'markerfacecolc)r ' ,  ' r ' ) ;

•      a     Æ      6     1      -      .      ®      ®     6     «      Û      Ü     .     .     &     s     .     .     .     ff     ,     1     .......................-.,-.      6     .      ù       \     €      »     o     Ù      o      .     Ù     .      D     o     »     Û     c      ,`     <      ®     #      9     `.

f i9ure ( 1 )
title('Influenc.e  de   la  température   sur   la   caractéristique   I{V)   du  mc)dule   PV')
xlabel(`voltage   du  module    (V)  ')
ylabel('cc)urant   du   module    (A}  ')
9rid  on
axis([0   25   0   5])
hold   cJri
plot (V, I,V (in) , I (in) ,  ' kQ ' ,  'markerfacecc,lc.r ' ,  ' i-' ) ;
end
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ANNEXE  (D)
Les caractéristiques des pompes

SQ Flex

Renewable energy based Water supply systems

SQ  flex  system  is  especially  suitable  for  water  supply  systems  in   remote
locations, using Solar,  Battery backup and Wind Turbine.

Helical Rotor Pump - 3" diameter High head and SmalL fLow
Models :  SQF 0.6,  SQF 1.2,  SQF 2.5

Centrifugal Pump - 4" diameter Low head and high fLow
Models  :  SQF 3A,  SQF 5A,  SQF SA a SQF 11A

Sand Content 50 g / m3 ( the hi.gher sand content wi.tl
reduce the life of the pump)

pH value 5-9
Liqui.d temperature < 40 Deg.  C
SQF Version AIsl 304 - Standard product for drinking

water
SQF N Version AISI 316 -More resistant to water wi.th a

moderate content of salt, ca[led blackish
water

Borehole diameter Minimum 76 mm for helical pumps and 104
mm for centrifugal pumps

Motor Speed 500 - 3600 rpm depending on the power
input and load

Maximum power input - Helical 900 watts
rotor Pumps
Maximum power input - 1 400 watts
Centn.fugal pumps
Voltage 1*30-300 VDC  PE or  1*90-240 VAC   -10%  /

+6%.'  50/60 Hz
Power factor 1

Maximum Current 8.4A
Net weight range 7.6 kgs to 10.9 kgs
No. of start / stops No l].mitati.on to the no. of start/stop per

hour
Enclosure class lp  68                                                                                                 !



Pûskion | Qty. DœcriptÈon

1 SQF 2.5-2

_.g=

!;i

È`=_t

!

L                                                      Hote! Product pictüe my diffeT from actual pTodtJct

Product No.: 95027330
Tne 3æ SQF pump w" ne!ical rotor is for hign heads and low flows.

FeatLires and bénefits:
-Dry-running protection
-High efficiency p€manent-magnet motor {Pffl motor)
-Over- and undewoltage prûtection
-Overk)ad protection
-Maximum Power Point Tracking (MPPT)
-Wide v"age range

Lkluid:
Maximum liquid temperature:         40 SC
Liqujd temp:                                         2o ôc

Technical:
Approvals ûn motor nameplate:    CE

Maœrials:
Pump:                                                  Stainfess steel

DIN W."r.  i.4301
AIS!  3Û4

lmpeller:                                                       DIN  W.-Nr.1.4301

instaiiation:
Maximum ambient pressure:          15 bar
PL]mp outlet:                                              FÈp  l  i;`4
Minjmum borehole diameter          76 mm

Elœtrical data:
Motor type :                                           MSF3
Power input -P1:                                 1.4  kw
Rated ïûltage ac:                               1  x 9Û-240 V
Rated voltage dc:                              30-300 V
Starl m€thod :                                    directœn-line
Rated curTent:                                       8.4 A
Power factûr:                                       1,0
Rated speed:                                    500-3600 rpm
Enclosure c[ass (IEC 34-5):            68
lnsulaüon class {IEC 85):                  F
Lengtli of cab+e:                                   2 m
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95Û2733Û SG!F 2.5-2 §Û Hz

Û.1        fl.2       0.3       0.4       Û.5       Û.6       Û.7       Û.8       Û.9          1          1.1        1.2       1.3P1(kw}
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95027330 SQF 2.5-2 5Û Hz

®8(5/16`')                  Rp l  l/4
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Nste! All urits æe in [f"n] Ünless others æe stated.
Disclahoer This simpffied dimensêonal dfawing doœ nst show all detaëg.



SÂLiËff¥ FËATÜRËÎ
r lndicaüon tmh LED / LCD.
1 Fu,i Bom ¢pB.

- MicToprocésstt basd`
• Simpie & œst Æbcëve ccmstrümn.
i Prwiüœ ride fk" Fanges+
r sttsmdirg aÊCüraçy.
• opefaœ§ over tAriüÈ fangës Ûf mpeüæ & pœs§üre,

Eaü maintenanœ æ rü mo`ring parts.
r Pused DC œjl enciî3Eîen.

FFamei>mti [P€5. lLA, ilB CMR[ œffied F"s§",

ËË§€ÈIPTiûH

Hü§HAL-2Û®H   are   miero-cûntrol{®r   based   fu!l   bore   Îype   G!ectrûmagnetie   fl®w m8±8r   §pecialÊÏ   usgd   fûr   varioü§
indt±5ffia}  app]titim§.  These  Go`ÂF  tmnsmftLers  aŒuSaieù  measuT\e§  Üie  ôow   rate  6f  ecnd=Éœ£ve  tiquid§  &  sluTries  h  dûsed  pSes.  3œ
ÎÛ  simpie  &  rigd  destgn  the  fiow   tran§riüer  È  an  obstmcüon  less  &  maimenanœ  free  in§mme"  in  piaœ  sf ær!`œnüœal  !?techanÉal
fËow   méasürhg  dçviœ.  The  uæ  of  `"sed  DC"iechnoiogy  offèfs  mghesl  abËiü  &  bstïe7  me3süring  accüraçF  Èæ  the  bm  Û!  eiedrical
sigr}814 = 2G  mA  DC  !imarü  pœpmiŒml  1o  voftimetic  flmr.  The  in"imeæi  æ  based  Ûn  Fa!a€ay`s  êaw   of  çiscmagerie  induçËon.  à
magræËc  fiEld  ë  gëitefaled  br  tbÈ  ir}5himent  h  Üt€  8ow   tuôet  Trîe   flüid   flmriflg  throügh  thÉ  magneëc  field  gefHæîes  a  voltage  8}aL
is  pfûpoftlû#Ël  b  Îrie  flûw  üë§ô6iEy.  Conespostiftg  eÈe=bïcal  ou¢iil  S  prü\rided  riüi  œspëst  tû  f!teâsürin§  voftagË.

TEëHF€!ëÂL S?ECIFICÊTlëE5§

Medù
VT"stù
Line Size
Exdtatbn
ûE§play

TypeofOutput
C3tiEx3tm Rartge
EEEËm
Linearit
Repeatabi"
PfiffiBTempûfaüœ
PT"§ P-Fe
Maü3riËl of oonst"ctæn

Pawr Sëpp¢

pawer cÛTt"m
Re§pmæ TÏ"
lsoËtm
TempmrûC±t
TŒnsn"gr Entib5Üw
Bimnsttm
Prûcûss Comectiûn§
MaünGng
Ûüœüng Cüdftk»§

L* tck!ar)
2œ cp max
i5 àÉB t8 3ÛÛ NB
Pu" BC œë
i i î6 x 2 LCD
2i4d3ft93.35RedLEDfôfFlmR3të!dkatèon&8dÈgitÔ.3`F=stLEDftrTi=àaîÈ§edFEowlndic=i±§{m
4 to 20 mA Û€, ËsÛÈatst
As per rçqüÈÊmeÆ {Fastopr CalÈbraæü}
+/-Û'5% F. S.
+/. 0.5%
+/-1%

150e"
io kg/ciTihax
Mæ - Neqprmë ï' Rubbei .'` PTFE FefiohÈ
flaç o M§ /- SS
Ek~ - SS 316
WëtEd ParË - SS 316
Bûdy - MS
1} 230 V ACÇ ,50 Hz ++ toH
2} 2S V DC, Exümal
€ 1 Û VA
< 10a msæ
i .4 KV ÈXÈtween lnpst, ÛÜSÈÆ & Power SuppQ/
+.,'.S.1a/¢pSrÏ
Flame-pmof. !P65, lLA, !18 CMF}I ærffied
As pBr chafi Ôn rm
ASAB 1§.5. FLangst
lnf Line (Hmnm oR V"caS
TempefatürBCiû55C/Hui"Etï5tû95%mncondensing



ASSENBLY DETAü.§
:t"i

€ÔBIF!CATION ÛF "S+tAL-20ÔW

€ÛBE
$1

ÛZ

ËÛDË
Si
02ü

L"E sæ sELE€TÛR ÇHART wrTH  REspECT TO FLû# ÊÀzllGE

Li!" §ize A B C iqud Fkw Fwge {mt h.+

imm) (mm) imj !nmË Vëst$ 2 rR.'s ffÉi} *bÉgBmfs .
15 15Ê 14Û Î9Û Û io Ï ,5 8 æ ±.2
2o 15Z 14Û 290 Û Éc  225 0  to ô.O

Ê5 2Û2 166 31S D  tû 3.5 0 to 11

50 2Û2 1ffi 31Ë C Îû lî È ËË 4É

65 332 3ç2 233 0 to 30 Ûb70
10Û 332 3ôÎ Ë3S û tû §f ë Ê3 =ÎË

12i 450 336 ËëË 0 lo i30 û Ë jîÆ
2oo 45o j36 i86

_           _Ûio2Œ
c Î3 Ëæ

Ë5Ü 450 4Ë 58ë Û io 3êë 0 to 1 ÛOÛ

3ÔÛ
++ri

5Éi 66t ü ÎÛ 4gs æ iæ 1_Éri

FLaw~GHLmH

+  FLC"L VELCEi" lN f".*
TïPE ÛF BISPL##
LSæ
LEœ

LIHfN€ üÀTERm
Îqeop,ene
ËubbBr
æTFE

CBÙE
Û1

FLAN€E iffiïÊmL
MS
§S

PæŒË ÊüPPLÏ
2æ àf              AC
24 V D€

üGüm«€
HŒEZGfttal

VèËül
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ANNEXE (E)

Une joumée d'une base des données
_H9œrù           `      _ iï

ïTime I G_'`
ï)-:   .r   =

fi 3  = .i*Égîr",_gg!¥,i=1Ë T.:---:`.-`-i¥ï=?g.Ë"

01/07/2012 06:11 33'241 52 0,744417461

01/07/2012 07:11 28,212 269 0,049248693

01/07/2012 08:11 30'663 491 1,652647461

01/07/2012 09:11 34,533 686 1,771861922

01/07/201210:11 36,314 844 2,130768525

01/07/201211:11 40'874 918 2,371550107

01/07/201212:11 43,341 983 3,037368204

01/07/201213:11 49'712 979 3,001314093

01/07/201214:11 51,463 888 3,23883573

01/07/201215:11 52,217 742 2,599106265

01/07/201216:11 51,674 559 1,884009331

01/07/201217:11 47,923 346 0,84406318

01/07/201218:11 46,727 130 0,Û2334082



Ànnexe (F)

Æ=
£tQ,-QiMêl-ê,,
;=1

£Q,-Qt+2£`èt_èt+2
J' -1                                 j=l

ÀÆE=:Ëlg,-Ê,

RPE--

\È,-,-=

MLSE=#{Q,-Èt}2

ÆÀÆE - #tQ,-êt,

Où  8  est le débit d'eau expérimental,é,  est le premier prédit par les mûdèles.  ÈÎ  ë,.  sont

]es valeus moyennes de 0,. et  Ôz  respecüvement.

N : est le nombre des données.
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