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Introduction générale

L’énergie est le pilier de I’économie moderne et de toute société. Elle est I’étincelle qui
permet I’accomplissement de toute activité humaine. Ses sources se sont diversifiées au cours du
temps afin de satisfaire les besoins toujours plus sophistiqués de I’industrie et des
consommateurs. Les pays developpés sont ainsi passés du bois au charbon, aux hydrocarbures, a
I”’hydro-électricité puis, enfin, au nucléaire. Cependant, les réserves de combustibles fossiles et
nucléaires sont limitées. En plus, I’utilisation des combustibles fossiles est responsable des pluies
acides et du réchauffement de la planéte, alors que d’un autre coté, I’exploitation de I’énergie
nucléaire présente des risques d’accidents graves.

L’ energie solaire est disponible partout sur la planéte en des degrés divers et elle est
entierement renouvelable. Son apport est variable, au gré des jours et des saisons, mais elle est
relativement prévisible. Sa puissance maximale est de 1kW/m2 et, méme si elle est relativement
diluée, son apport énergétique annuel pourrait répondre des milliers de fois a la consommation
énergétique de la plupart des pays. [1]

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est de plus en plus utilisée pour opérer diverses

applications terrestres comme I’éclairage, les télécommunications et le pompage.
L absence de pieces mécaniques mouvantes réduit I’entretien de ces systemes a un minimum et
leur fiabilité (durée de vie d’environ 25 ans) a rapidement favorisé leur utilisation dans le
domaine des applications spatiales et en sites isolés (station de télécommunication, systéemes de
navigation en mer). [1]

D’autre part, pour une gestion optimale de I’énergie disponible a la sortie du générateur
PV, les techniques d’optimisation, de régulation et de contrdle permettent d’augmenter le
rendement énergétique de I’ensemble de I’installation PV et cela en transférant a la charge la
puissance électrique maximale issue du générateur PV, quelles que soient les variations de
I’éclairement et de la température. Le générateur photovoltaique (GPV) ne fournit sa puissance
électriqgue maximale qu’en un seul point de fonctionnement bien déterminé sur la caracteristique
courant-tension. Ce point est appelé le Point de Puissance Maximale (MPP). [1]

De plus, afin exploiter le maximum de I'énergie solaire, la puissance de sortie d’un
systeme photovoltaique doit étre maximisée soit par I'amélioration des performances des
équipements de conditionnement de puissance utilisés ou bien par l'implémentation d’un
contréleur qui adapte la puissance et qui fait poursuivre automatiqguement le systéme au point de

puissance maximale délivrée par le panneau solaire sous toutes les conditions météorologique .
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Introduction générale

Il existe plusieurs méthodes de recherche de point de puissance maximale, dans ce
contexte, nous nous intéressons a I’alimentation du moteur asynchrone a cage a partir d’une

installation photovoltaique doté d’un contréleur MPPT en utilisant I’approche neuronale.

Le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres a savoir :

Dans le premier chapitre, nous présentons les principales caractéristiques d’un générateur
photovoltaique, ainsi que la problématique de I’énergie solaire photovoltaique. En suite, nous
nous intéresseront de prés a la méthode de perturbation et observation (P&O) de recherche du

point de puissance maximale d’un générateur photovoltaique.

Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons une etude théorique sur les notions des
réseaux de neurones artificiels et leur application sur le genérateur photovoltaique dans le but

d’optimiser les performances énergétiques de notre générateur photovoltaique.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une modélisation de la machine asynchrone a
cage en utilisant la transformation de Park, ensuite nous présenterons les résultats de simulation
du démarrage a vide et en charge de la machine alimentée par le systeme photovoltaique contrdlé

par le contréleur neuronal.

Le dernier chapitre quant a lui, il fera I’objet de la commande vectorielle indirecte du
systeme représenté par I’association Convertisseur — Machine. Mais avant de présenté notre
processus de commande, nous présenterons brievement dans un premier temps le principe du
contrdle vectoriel, ainsi que les deux principales techniques: directe et indirecte qui caractérisent

ce type de commande.

Enfin, une conclusion générale donnera une synthese du travail effectué et résumera les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

I-1 Introduction

L'énergie solaire est a l'origine du cycle de I'eau et du cycle des saisons. Elle est donc a
I'origine des richesses énergétiques telles que le charbon, le pétrole et le gaz. L'énergie solaire
est utilisée depuis de nombreux siecles, de fagcon plus ou moins indirecte et cela dans diverses

application citons a titre d’exemple: le chauffage des maisons et autres.

L'effet photovoltaique a été découvert en 1839 par Alexandre Edmond Becquerel, qui a

démontré qu'il s'agissait d'une conversion directe de la lumiere en énergie électrique.

Lors de la course vers l'espace, les photopiles ont fait des progres intéressants. En effet,
elles sont considerées comme étant une solution idéale pour combler les besoins en électricité

des satellites. En 1973, suite au choc pétrolier, I'énergie solaire subit un essor considérable.

Au début des années 90, la prise de conscience des limites de I'électrification rurale
conventionnelle (le réseau céble), oblige les marchés du photovoltaique a s'‘ouvrir afin

d'atteindre les campagnes de fagon plus rentable.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales caractéristiques d’un générateur
photovoltaique, ainsi que la problématique de I’énergie solaire photovoltaique. En suite, nous
nous intéresseront de prés a la méthode perturbation et observation (P&O) de recherche du

point de puissance maximale d’un générateur photovoltaique.

I-2 Les ressources solaires

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétiqgue compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce rayonnement
solaire se décompose approximativement de la maniére suivante (fig 1.1) [2]:
— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),
— 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um),
— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8um).

Mémoire Magister 3



Chapitre |

Généralités sur les systémes photovoltaiques
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Figure 1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement électromagnétique a une puissance

moyenne de 1,37 kilowatt au métre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la Terre

s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation autour de celui-ci [2].

L’atmosphere en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie

atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2kW/m2 (1200W/m2).

La rotation et I’inclinaison de la Terre font également que I’énergie disponible en un

point donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les

particules atmosphériques et divers autres phénoménes météorologiques causent des

variations horaires et quotidiennes qui tantét augmentent, tantét diminuent le rayonnement

solaire et le rendent diffus [2].

On peut dire que, outre I’influence de I’atmosphere, le flux solaire regu sur une surface

dépend respectivement de :

L’orientation et de I’inclinaison de la surface,
La latitude du lieu et de son degré de pollution,
La période de I’année,

L’instant considéré dans la journée,

et de la nature des couches nuageuses.
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

I-3 Structure générale d’un systeme photovoltaique

La figure (1.2) montre I’ensemble des blocs constituant un systéeme photovoltaique :

¥

DE/DE >
< oy y ¥ Charge
= »

)

Batterie
Benérateur MY
Rappart Cyclique O

Contréleun

MPPT

Figure 1.2 Schéma bloc d’un systeme PV autonome.

Tout systeme photovoltaique peut se décomposer en deux parties. La premiére comporte le

générateur photovoltaique et la deuxieme ['utilisation de I'énergie produite.

La premiére partie qui nous intéresse en premier lieu est la partie du générateur

photovoltaique qui se décompose comme suit :

v'Un générateur photovoltaique lequel est I’élément principal de la chaine du systéme
photovoltaique. Il est composé de modules photovoltaiques assemblés en
série/parallele lesquels a leurs tours sont formés d’un assemblage série/paralleles de
cellules photovoltaiques,

v Systeme de conditionnement de puissance (régulateurs, onduleurs, etc.),

v Un parc de batteries de stockage d’énergie électrique,

La deuxieme partie est la partie «utilisation de [I'énergie », qui se compose
essentiellement d’un ou de plusieurs récepteurs appelés aussi charges qui caractérisent

I’application des systemes photovoltaiques (éclairage, pompage, ....) [3].

I-3-1 Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (PV) sont des dispositifs semi-conducteurs dont la grande
majorité existant sur le marché sont fabriquées au silicium. Une cellule PV peut étre formee
soit d'un simple cristal (cellule au silicium mono cristallin), d’un certain nombre de cristaux

plus petits (poly cristallin), ou peut étre a base de silicium amorphe. D'autres matériaux semi-
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

conducteurs comme l'arséniure de gallium sont utilisés dans la fabrication de cellules PV pour

les applications spatiales ou dans les concentrateurs du rayonnement solaire [3].

1-3-2 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité (courant
continu CC). Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec
les électrons libres et les électrons de valence et cela en leur communiquant une énergie (h).
Si cette énergie est supérieure ou égale a I’énergie de gap de ce semi-conducteur
(Eg = EC -EV), I’électron passe de la bande de valence a la bande de conduction en laissant
un trou derriére lui, ce qui conduit a I’apparition des paires électron- trou dans différents

points de la jonction.

D’un autre coté, si les photons ont une énergie trés supérieure a Eg, ils passent de la
bande de valence a un niveau instable de la bande de conduction. Dans ce cas I’exces
d’énergie sera transmis sous forme de photons au réseau cristallin, puis perdu en chaleur. Par

conséquent, I’électron prendra un niveau stable dans la bande de conduction (Fig I.3).

Par contre, si les photons ont une énergie inférieure Eg ils ne seront pas absorbés et leurs

énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique (Fig 1.3) [3].

Energie
A
Bande de conduction
1 1 1
e e e L I

] 1 1

; interdite 1 1 1 l

Bande interdite : | TypeN
Niveaux donneurs : :~ ~_ :

] LCacmmmdeemtm e e e e e e e e Niveau de
s 1 e

1 Niveaux accepteurs Fermi

1
Bande interdite

»
»

- > Distance
Jonction PN

Figure (1-3) : Diagramme de bandes d’énergie au voisinage de la jonction
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

I-3-3 Circuits équivalents et modeles mathématiques
I-3-3-1 Circuit équivalent et modele mathématique d'une cellule photovoltaique
Le schéma du circuit équivalent idéal simplifié d'une cellule photovoltaique est illustré a la
figure (1.4) [4].

F—y
£
Ry
—
D —
=

Figure 1.4 : Schéma du circuit équivalent idéal simple d’une cellule photovoltaique.

L'application de la loi de Kirchhoff et de I'équation de diode exponentielle (I.1) mene

au modele mathématique simple pour une cellule photovoltaique (1.2).

l, = I{e% —1}, (1.1)

=1, —|{equVT —1}. (1.2)

Ou:
| et V : sont respectivement le courant et la tension de sortie de la cellule,

| . :estle photo courant produit,

ph
I, :est le courant de saturation inverse de la diode,

En plus, le modéle dépend de la température T, de la constante de charge élémentaire
q(1,602-107*°.C) et de la constante de Boltzmann k (1,380-10 7 J/K).

Néanmoins, les recherches actuelles ont prouvées a travers les mesures réelles
effectuées sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement diverses, le besoin au
recours a des modeles plus sophistiqués. En effet, il a été démontré que la prise en compte de
la résistance interne du dispositif est primordiale pour une meilleure approche de systeme
photovoltaique réel. Ceci a conduit au ‘’ modele de deux diode ', largement répandu,
représenté sur la figure (1.5).
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

R, 1

> ANN—>—
Loy @ ‘ dl ‘ dz R}, |14

Figure 1.5: Modele équivalent & deux diodes d'une cellule photovoltaique.

La figure (1.5) est une représentation du modele mathématique pour la caractéristique

courante tension qui est donnée par I’expression suivante:

qv+1.R;) q(v+1.Rs)
I — Iph_lslle nlkT _l:|—|52{e nsz —1j|—V+IRS. (|.3)

Re

I, et I,sont les courants de saturation des diodes, n, et n, les facteurs de pureté de la
diode, R.etR sont respectivement la resistance série, la resistance parallele et T est la

température absolue en Kelvin. L'équation contient également la charge élémentaire constante
q(1,602-10°.C) et la constante de Boltzmann k (1,380-10% J/K). Le photo courant

I est atteint a une insolation maximum, souventona (I, =S|

ph.max ph. max )
avec S : pourcentage d’insolation.

Il est clair a partir de I'équation (1.3), que la caractéristique courant-tension dépend
fortement de I'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore

amplifiée par les propriétés du photo courant |, et les courants de saturation inverse des

diodes qui sont donnés par [4]:

() = Lol o, [+ (T = 298-K) - (5:207)] (1.4)
5
|, =KT% ¥, (1.5)
s &
l, =K,T% T, (1.6)

Ou E, est la bande d'énergie du semi-conducteur et
K, =12 Alem’ K3 (1.7)
K,=29-10° A/cm? K2, (1.8)
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Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaigues

I-3-2-2 Circuit équivalent et modele mathématique d'un module solaire

Dans les systéemes d'énergie photovoltaique, des cellules sont combinées dans des
rangées de pile solaire reliant un certain nombre de cellules en série. La considération du
modele de circuit équivalent de la figure (1.5) conduit a I'équation (1.8) définie pour une
rangée photovoltaique de cellules, avec z cellules photovoltaiques raccordées en

série [4].

q(V+I1zRy) q(V+I1zRy)
mnkT 4| kT
1|-1,|e 1

V + 1zR,
R,

p

—1gle (1.8)

ph

Ces modules peuvent alors étre arrangés en série ou en parallele dans le but de réaliser

la tension et les valeurs de courant désirés pour le systeme considére.

I-4 Module et générateur photovoltaique

Comme la tension et le courant générés par une cellule photovoltaique étant tres faible,
il faudra donc associer en série et/ou en paralléle plusieurs de ces cellules. Celles-ci sont

encapsulées dans une méme structure pour former ce qu’on appelle : un module [5], [6].

Ainsi, la puissance d’un module peut atteindre des centaines de Watts. Pour obtenir
des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série ou en parallele plusieurs

modules qui forment le générateur PV [5], [6].

La determination de la caracteéristique courant-tension (I-V) de I’ensemble, est faite en
considérant que toutes les cellules d’un méme générateur sont identiques et travaillent dans
les mémes conditions de température et d’éclairement. La caractéristique (I-V) d’un module

est obtenue en considérant les expressions suivantes :

Lo =1.N, (1.9)
=V.N (1.10)

Ou:l, etV sontle courant et la tension du module, N, et N sont le nombre de

cellules associées en paralléle et en série respectivement.
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D’apreés la figure (1-6), correspondant & la mise en série de Ns cellules, il est claire que
le courant géneré par les cellules est le méme dans toute la branche ainsi que dans la charge.
De plus Une connexion en série de Ns cellules identiques comme il a été déja cité plus haut,

donne une augmentation en tension [6].

- /R

Ns Vi R |

_< = o e arhes @ o o= o =
4
z
M
< -
(2}
e

Figure (1-6) : Groupement en série

Sur la figure (1-6), les générateurs de courant représentent soit des cellules individuelles,
soit des cellules en série (modules), ou alors des modules en série (branches). On constate

dans ce cas que c’est la tension générée qui est la méme pour toutes les cellules.

La figure (I-7) présente la courbe courant-tension résultante pour le groupement

parallele considéeré. Dans ce cas, nous aurons une augmentation en courant [6].

-t

[ o e I

c

Figure (1-7) : Groupement en paralléle
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I-5 Caractéristiques d’un module

Les différents parametres d’un module sont :

v La puissance créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans
les conditions standard (une température de 25°C et un éclairement de 1000 W/m’),

v La caractéristique | (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci,

v" Tension a vide Voc : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour
un éclairement « plein soleil », appelé aussi tension de circuit ouvert,

v Courant de court-circuit Iy : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ",

v" Point de fonctionnement optimum (Vpn, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, P, =V .1,

m m
v" Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente,
v Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale et la puissance maximale que

peut avoir la cellule.

I-6 Types de systemes PV
Les systemes PV sont de trois types : autonomes, hybrides et ceux reliés au réseau.

I-6-1 Systemes PV autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant de n’importe quelles autres
sources d’énergie et qui alimente I’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau
électrique. Dans la majorité des cas, un systeme autonome exigera I’utilisation de batteries

pour stocker I’énergie [18].

Ils servent habituellement a alimenter les maisons en sites isolés, sur des fles, en

montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau.

En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés la ou ils constituent la

source d’énergie electrique la plus économique [18].
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I-6-2 Systemes PV hybrides

Les systemes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs sources
supplémentaires et sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En
pratique, le générateur photovoltaique est généralement associé a une éolienne ou a un groupe
électrogéne a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de
I’énergie. Un tel systéme s’avére un bon choix pour les applications qui nécessitent une

alimentation continue d’une puissance assez élevée [18].

Un systeme hybride photovoltaique permet I’optimisation de I’utilisation combinée de

plusieurs sources d’énergies renouvelables et/ou fossiles et des moyens de stockage associés.

I-6-3 Systémes PV connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I’aide d’un

convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA).

Etant donné que I’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires, a moins qu’une forme autonome d’énergie pendant les

pannes d’électricité soit recherchée [18].

L’énergie produite est consommeée sur place et le surplus se trouve étre injecté dans le

réseau qui alimente les maisons durant la nuit ou pendant les jours sans soleil.

I-7 Caractéristiques électriques d'une photopile
I-7-1 Caractéristique courant-tension (1-V) d’une photopile

La courbe caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV, depuis le court-circuit (tension
nulle correspondant au courant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour
une tension maximale aux bornes de la cellule).

Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes de fonctionnement données
(c'est-a-dire, répartition du rayonnement donnée de la cellule PV a une température donnée,
air ambiant circulant a une vitesse donnée). En effet, le fonctionnement des cellules
photovoltaiques dépend des conditions d’ensoleillement et de température a la surface de la

cellule (Fig 1.7). Ainsi, chaque courbe courant-tension correspond a des conditions
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spécifiques de fonctionnement. Il est claire si par exemple la température de la surface évolue,

la courbe n’est plus la méme. [7]

35
Isc

Topt3 B

251 B
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Tension(V)

Figure 1.7 : Caractéristiques | = f (V) d’une cellule PV au silicium
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Figure 1.8 : Caractéristiques P=f (V) d’une cellule PV au silicium

I-7-2 L’influence de I’éclairement et de la température sur le fonctionnement d’une
cellule PV

Dans le cas d’application solaire de cellules PV, les caractéristiques standard des
cellules PV (puissance créte, lc., Vo) sont indiquées dans le cas de tests de fonctionnement
standard en laboratoire (STC), c'est-a-dire, pour une répartition du rayonnement de type
solaire AM = 1,5, un rayonnement incident normal sur la cellule PV de 1000W/m? et une
température de cellule a + 25°C plus ou moins 2°C. La vitesse de I’air circulant autour de la
cellule, environ a 2m /s, n’est pas précisée car elle est prise en compte dans la température de
la cellule [7].
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I-7-3-1 L’influence de I'éclairement solaire sur le fonctionnement d’une cellule PV
L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de I'éclairement
gu'elle recoit sur sa surface. La figure (1.9) représente la caractéristique courant-tension d'une
cellule PV solaire en fonction de I'éclairement, établit pour une température et une vitesse de
circulation de I’air ambiant constantes. On remarque d’apres les différentes caractéristiques
que la tension Vmax correspondant a la puissance maximale ne varie que tres peu en fonction

de I'éclairement, contrairement au courant Inaxqui augmente fortement avec I'éclairement [7].

35

1000 W/m?
L St e e LR EE LR LR S LR PR

800 W/m?

800 W/m

o Rt e LRt RERTREELELE SAPr e

F L SRR e e LR RERLYSSEEE FCSEr R

r 400 W/im? 1 / \\

F R S A 0 B

I | \
b At T T --

| N 2 s |
EIEI 5 10 15 20 25 30 o

Tension(V) Tension(V)

Courant(A)

Puissance(W)

Figure 1.9 : Caractéristique d’une cellule PV
e (a): caractéristique courants-tension a température constant en fonction de I’éclairement

e (b): caractéristique puissance tension a température constant en fonction de

I’éclairement
I-7-3-2 L’influence de la température sur le fonctionnement d’une cellule PV

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de
jonction au niveau de la surface exposée. Les courbes suivantes représentent I'évolution du

courant et de la tension en fonction de la température de jonction de la cellule [7].

35

251

Courant(A)

Puissance(W)

Tension(V) Tension(V)
(a) (b)
Figure 1.10 : Caractéristique d’une cellule PV

e (a): caractéristique courants-tension a éclairement constant en fonction de la température.

e (b) : caractéristique puissance tension a éclairement constant en fonction de température.
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1-8 Batteries

Le stockage de I’énergie produite se fait dans des batteries. Il existe de nombreux
types de batteries dont chacune d’entre elles est congue pour un usage particulier. Elles sont
définies par un ensemble de caractéristiques : tension nominale, capacité de stockage, tenue
en décharge profonde, taux d’autodécharge, variation avec la température, maintenance,

prix ....etc. Ces caractéristiques sont fournies par le fabricant.

Pour I'usage spécifique « photovoltaique », une batterie doit remplir les conditions

suivantes [8]:

v"Un nombre de cycles de charge et de décharge élevé sans altération,
v Une faible autodécharge,

v Un rendement électrique élevé et une maintenance légeére.

I-8-1 Modeéle mathématique des batteries au plomb

Dans la littérature [5], le modele illustré a la figure (1-11) a été utilisé pour représenter

la batterie au plomb, (Annexe D).

T
Rbs
. /b; N
A W\,— A
b1
A Voc| Fer ——Cuy

Figure (1-11) : Modéle équivalent de la batterie

Le circuit sur la figure (1-11) décrit les caractéristiques d'une batterie plomb-acide d’une
maniére compléte mais pourtant tres simplifiée. Ce circuit exprime lI'impédance équivalente

d'entrée d'une batterie plomb-acide par :

a,s* +a5s+a,

Z(s)=
®) b,s’ +bs +b,

(I-11)
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Les coefficients a et b; sont employés pour représenter les différents composants qui
suivent :

a, = Ry, Ry, Ry, Cyy C,p = 4,290.10°

a, = Ry, Ry, Cyy + Ry, Ry, Cy + Ry, Ry o + Ry R, Cy =1,318.10°
a, = Ry, + Ry, + R, =1,0003.10°

b, = Ry, Ry, Cys C,y, = 330157100

b, =Ry, Cy, + R, C, = 4,6501.107

b, =1

(I-12)

C’est la représentation schématique forme finale du modéle mathématique de la batterie

plomb-acide.
I-9 Convertisseur continu- continu (Hacheur)

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrble de la puissance électrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande souplesse et un
rendement éleve qui dans notre cas va nous permettre de poursuivre le point de
fonctionnement optimum.

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer
une source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe. Ce
convertisseur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces
dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance, ce qui constitue la raison pour
laguelle les hacheurs ont de bons rendements. Généralement, le commutateur est un transistor
MOSFET qui est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué- saturé) [8].

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est nul conduisant a une
dissipation de puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses
bornes sera presque nulle et par conséquent, la puissance perdue sera trés petite (Annexe A).

Comme le montre la figure (1.17), pendant le fonctionnement du hacheur, on ferme le

commutateur avec un temps de fermeture égale a d.T, et on I’ouvre dans un temps
d’ouverture égal a= (1-d)T,, ou:
» Tsest lapériode de commutation qui est égale a1/ f. .

= d le rapport cyclique du commutateur (d €[0,1]) .
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Figure 1.12 : Tension v, (t) idéale du commutateur, rapport cyclique d et période de
commutationT, .

I-9-1 Hacheur survolteur (Boost converter)

Le circuit représentatif du convertisseur boost ou hacheur paralléle connu par le nom
d’élévateur de tension, est donné par la figure (1.13). Son mode de fonctionnement est le
suivant :

Dans un premier temps dT, le transistor est ferme, le courant dans I’inductance croit

progressivement et au fur et a mesure de I’énergie est emmagasinée par I’inductance L
(Fig 1.13.a) et cela jusqu'a la fin de la premiere période. Par la suite, le transistor s’ouvre et
I’inductance L s’oppose a la diminution du courant I, ainsi elle génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source et s’applique sur la charge a travers la diode [8] (fig 1.13.b).

4
|
3

—N -
. + - . 1 4
Iy A ] Iy ic2
— 8 Vg

Figure 1.13 : Circuit idéal du hacheur survolteur.
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Figure 1.13.a : Circuit équivalent d'un hacheur survolteur au temps de fermeture dT, de

commutateur.
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Figure 1.13.b: Circuit equivalent d’un hacheur survolteur au temps d’ouverture de

commutateurd'T, .

1-9-1 Modeéle mathématique du hacheur boost

Le modéle mathématiques de Hacheur Boost est réagit par les équations suivantes [5].

dv

h=i-Ci (1.13)
i)=(1—d)i|—Cz%—\{°, (1.14)
v:(l—d)vo+Lﬂc%. (1.15)

I-10 Fonctionnement optimal d’un générateur photovoltaique

Depuis toujours la conception globale des systéemes photovoltaiques est une tache
plutét difficile. En effet, cdté source, pour un générateur photovoltaique (PV), la production
de puissance varie fortement non seulement en fonction de I'éclairement et de la température,
mais aussi du vieillissement global du systéme.

De plus, coté charge, que ce soit en continu (DC) ou bien en alternatif (AC) le
comportement du systéeme dans ce cas est aleéatoire. De ce fait, pour que le générateur
fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution communément
adoptée consiste alors a introduire un convertisseur statique qui jouera le role d’adaptateur
source-charge. Par ailleurs et pour des conditions météorologiques données, c’est au niveau
du point de puissance maximale de la caractéristique puissance en fonction de la tension que
I’on exploite au mieux la puissance créte installée (Fig 1.8). Nous pouvons voir sur cette

figure, I’évolution de la puissance pour différents éclairements [9].
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Figure 1.14 : Point de puissance maximale

Il existe plusieurs méthodes de poursuite du point de puissance maximale souvent
adoptées a savoir :
e Méthode avec contre réaction de tension
e Méthode MPPT avec mesure de Voc du panneau
e Maéthode perturbation et observation

Dans notre travail nous nous intéressons a la méthode P&O (Perturbation et Observation)

e Algorithme « Perturbation et Observation » simple (P&O simple)

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé lequel comme son nom
I’indique est base sur la perturbation du systéeme par I’augmentation ou la diminution de Vref
et cela en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC. Suivi de
I’observation de I’effet engendré sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la
puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur précédente P(k-1), alors on
garde la méme direction de perturbation précédente, sinon on inverse la perturbation du cycle

précedent. La figure (1.15) représente I’organigramme de I’algorithme de ce type de méthode.
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Figure 1.15 : Organigramme de I’algorithme Perturbation et Observation (P&O).

Les étapes décrites par un tel algorithme sont les suivantes :

Dans une premiére phase la tension V et le courant | dans le générateur photovoltaique sont

mesurés pour calculer la puissance P(k). Cette valeur P(k) est comparée a la valeur de la

puissance obtenue durant la derniere mesure P(k-1).

Par la suite un test est effectué est se résume a :

Si la puissance fournie par le panneau se trouve étre augmenté I’incrémentation du rapport

cyclique d continuera dans le méme sens que lors du dernier cycle et ceci est fait par les tests

sur dV suivantes:

e Si dv>0 cela veut dire qu’on a incrémenté V durant le dernier cycle et donc

D(k+1)=D(k)+ 4D

e Si dV<0 qui signifie décrémenté V durant le dernier cycle, nous raméne a:

D(k+1)=D(k)-4D donc on termine dans le chemin ou la puissance P continue a

augmenter.
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D’autre part si la puissance fournie par le panneau a diminué depuis la derniere mesure,
I’incrémentation ou la décrémentations du rapport cyclique d se fera en sens inverse par
rapport au dernier cycle et ceci est également réalisé par le test sur dV.

Ainsi, avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée avec chaque
cycle. Dés que le MPP sera atteint, VV oscillera autour du point de fonctionnement idéal
(Vmp), ce qui cause des pertes de puissances qui déependent de la largeur du pas d'une simple
perturbation Ad.

Il est a noté que :

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme de MPPT répondra rapidement aux
changements soudains et rapides des conditions de fonctionnement, mais occasionnera
cependant des pertes dans des conditions qui changent lentement et dans les états stables.

Par contre, si la largeur du pas est tres petite, les pertes dans les états stables ou les
conditions qui varient lentement seront réduites. Dans ce cas le systéme aura une réponse

lente aux changements rapides de la température ou d’insolation [8].

I-11 Simulation de la chaine photovoltaique

Une fois notre chaine photovoltaique congus, une simulation est faite en premier lieu
pour un seul module photovoltaique et cela dans les conditions météoroligiques standards,
c'est-a-dire, un ensoleillement de 1000 W/m? et une températeure de 25C° .

Les résultats de simulation obtenue sont représentés a la figure 1.16 suivante:
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Figure 1.16 : Les différentes caractéristiques du module photovoltaique

I-11-1 Interprétation des courbes

Les résultats typiques de simulation des caractéristiques électriques a la sortie du
panneau et a la sortie du hacheur contrdlé par la commande MPPT de P&O a montré que:

Apreés un régime transitoire, la commande MPPT fait osciller le point de fonctionnement
autour du point de puissance maximale. En effet, on remarque que ce point de puissance
maximale est d’abord atteint, suivi d’une chute légére de puissance, puis le point de
fonctionnement optimal est regagné a nouveau. Cette puissance se stabilise autour de 70 W
pour une tension et un courant respectivement de 23V et 3A correspondant a un rapport
cycligue d égale a 0.62.

Cependant, il est important de noter que toutes ces différentes grandeurs électriques

(puissances, tensions et courants) oscillent autour du point de fonctionnement optimal.
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1-12 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les principes généraux sur les cellules
solaires, la conversion photovoltaique et les différents organes constituants un systéeme
photovoltaique. De plus, Iinfluence du rayonnement, de la température sur les performances
des genérateurs photovoltaiques, afin de permettre une bonne compréhension du

fonctionnement des systemes PV.

Par ailleurs, vu I'importance du systeme de stockage dans les installations
photovoltaiques, le systeme de batterie a été aussi décrit, ainsi que leur principe de
fonctionnement. Par la suite, on a présenté différent type et les principales caractéristiques du
convertisseur DC-DC et cela pour pouvoir établir les conditions de fonctionnement adéquats
nécessaires a son couplage avec le générateur photovoltaique.

Enfin, d’apres les résultats obtenus, nous pouvons conclure qu’effectivement les
systemes photovoltaiques donnent les mémes performances que ceux avec les réseaux
électriques ou presque. lls peuvent donc les remplacés dans les zone isolés et cela vu les
avantages qu’ils apportent a condition cependant que leur fonctionnement soit continu et
optimise. Pour ce faire, le recours ces derniéres années a l’intégration des systémes
intelligents entre autres les réseaux de neurones artificiels se trouve étre une solution

adéquate. Ce qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Réseaux de neurones

I1-1 Introduction

Depuis longtemps, la nature a toujours été une source d’inspiration pour I’homme qui
a toujours essayé de tirer profit de ce qui I’entourait. Sans doute, sa plus grande entreprise
était de recopier le cerveau humain afin de créer une intelligence artificielle a I’image de celle
rencontree dans la nature.

De ce fait et suite aux développements récents de la biologie moderne et des
neurosciences, plusieurs domaines ont connu I’éclosion de nouveaux concepts dont I’une des
évolutions les plus marquées a conduit a I’introduction des réseaux de neurones dans les
différents domaines et applications [10].

Dans ce chapitre et dans un premier temps, une description générale des réseaux de
neurones ainsi que leur caractéristique seront présentés. Suivi par la proposition d’un réseau
de neurones multicouche susceptible d’approximer et d’optimiser le comportement

dynamique de contréleur MPPT de la chaine photovoltaique du chapitre précédant.

11-2 Le neurone biologique et le neurone artificiel
Un réseau de neurones artificiels est un processeur parallele de traitement
d’informations distribuées, qui présente une propension naturelle a la mémorisation et a
I’exploitation de connaissances relatives a I’environnement dans lequel il est immergé,
connaissances acquises a partir de I’expérience [11].
Sa structure repose sur une interconnexion massive de cellules élémentaires de traitement
d’information, dont le role et de copier le fonctionnement et comportement du cerveau
humain [11].

L’analogie entre un réseau de neurones formels et le cerveau humain se résume par les

trois caracteristiques suivantes [11]:

1. L acquisition des connaissances d’un réseau de neurone artificiel se fait par apprentissage,
au cours duquel le réseau peut étre amene a modifier sa structure en créant ou supprimant

des neurones ou des liaisons entre neurones.

2. La connaissance acquise par un réseau de neurones est encodée par les forces ou
intensités évolutives des connexions établies entre neurones formels. Les forces de ces
connexions reliant les neurones se réferent aux valeurs des poids ou coefficients synaptiques

qui définissent les parameétres du modéle interne du réseau.
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3. Etant donné que le modele du probleme considéré est inconnu ou difficile a formaliser.
Un ensemble d’exemples, constitue I’entrée du probléeme auxquelles sont associées des

solutions fournies par un expert, est néanmoins accessible.

11-3 Réseaux de neurones artificiels

Une maniére simple de définir un réseau de neurones consiste a considérer qu'il s'agit d'un
systeme de traitement de [l'information composé d'un grand nombre de processeurs
interconnectés appelés cellules. Chacune de ces cellules calcule sa sortie sur la base
d’informations qui lui sont transmises a partir des autres cellules qui sont connectees a elle et
des poids de ces connexions. Un réseau de neurones peut-étre compléetement décrit par la

specification des trois éléments suivants [11]:

1. I'élément de traitement,
2. l'architecture ou topologie du réseau qui correspond au schéma d'interconnexions,
3. le type d'apprentissage.

11-3-1 L'élement de traitement
Il est décrit par une fonction de transfert, appelée également fonction d'activation, qui
établie une correspondance entre les valeurs présentées a I’entrée de la cellule et la valeur de
sortie [11].

11-3-2 L architecture d’un réseau

Elle est déterminée par la topologie de connexions des neurones. Dans ce cas trois
classes d’architectures de réseaux peuvent étre considérées a savoir: les réseaux

multicouches, les réseaux récurrents et les réseaux topologiques [11].

11-3-2-1 Réseaux statiques ou multicouches

Dans ce type de réseau, les neurones sont arrangés par couches. De plus aucune
connexion entre neurones d'une méme couche n‘est admise. Les connexions ne se font
qu'avec les neurones des couches avales. Habituellement, chaque neurone d'une couche est

connecté a tous les neurones de la couche suivante de maniére exclusive [8].
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Couche d'entrie

¥
¥
g Fiz' Le sens du flux de donnees

Figure 11-1 : Architecture d’un réseau multicouche a interconnexion totale

11-3-2-2 Réseaux dynamiques ou récurrents

Les connexions récurrentes imposent la transmission de I'information dans le réseau
considéré en arriere par rapport au sens de propagation défini dans un réseau multicouche.

Les réseaux récurrents sont appelés aussi réseaux dynamiques. En raison de leur
caractéristique dynamique. En effet ces réseau évoluent dans le temps étant donné que la
sortie actuel y(t) de ces réseaux dépend aussi des valeurs de sorties précédente y(t-1). Par
conséquent la notion du temps dans ces réseaux est importante [8].

Figure 11.2: Architecture d’un réseau récurrent mono-couche a interconnexion totale.

11-3-2-3 Réseaux topologiques

C'est la structure d'interconnexion la plus générale. En effet, dans ce cas, chaque
neurone est connecté a tous les neurones du réseau ainsi qu’a lui-méme (fig 1.3).

o !
LRy,

Figure 11.3:Architecture d’un réseau topologique.
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11-3-3 Apprentissage et adaptation

L'apprentissage est le processus par lequel le réseau de neurones acquiert la capacité
d'effectuer certaines taches et ce, en ajustant ses parametres internes (poids synaptiques) selon
un schéma d'apprentissage spécifique. En fin de ce processus d'apprentissage, le réseau est
susceptible de nous fournir des sorties aussi proches que possible des sorties désirées. Il
permet également au réseau de modifier dynamiquement son comportement afin de répondre

a de nouvelles attentes ou de nouvelles situations [11].

La nuance de sens accordée au terme d’adaptation dans le domaine des réseaux de
neurones est liee a la prise en consideration ou non du facteur temps dans le processus
d’apprentissage. Cet apprentissage, qu’il soit supervisé ou non supervisé, est en effet

conventionnellement réalisé soit en ligne (temps réel), soit hors ligne (temps differé) [11].

11-3-3-1 Apprentissage supervisé

Un apprentissage supervisé est lié & la disponibilité d'exemples, ou de modéles de
réponses qui seront présentés au réseau a adapter lors d’un tel processus afin de lui permettre
d’acquerir les aptitudes attendus par le superviseur. L’ensemble des exemples utilisés pour
I’apprentissage se présente sous forme de couples (X, y*) ou y* est la réponse désirée du
réseau a I’entrée x [8].

Les poids du réseau sont ajustés en fur et a mesure, suite a un signal d'erreur qui
représente la différence entre la sortie estimée par le réseau et la sortie désirée par le modéle

fournit par un algorithme approprié dit algorithme d’apprentissage.

Ainsi le réseau réalise une approximation de la fonction qui lui a servi de professeur.
De plus les caractéristiques de l'algorithme neuronal lui permettent de généraliser et de

répondre a une entrée quelconque, méme si elle n‘appartient pas au jeu d'apprentissage [8].

11-3-3-2 Apprentissage non supervisé

La détermination des poids, dans ce cas, n'est pas en fonction des erreurs, mais en
présentant au réseau une quantité suffisante d'exemples contenant des corrélations de telle
sorte que celui-ci en dégage les régularités automatiquement. Ces réseaux sont souvent
appelés “auto-organisateurs” (self-organizing neural networks) ou encore a apprentissage

compétitif [8].
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11-3-3-3 Différents algorithmes d'apprentissage des Réseaux de Neurones Artificiels

La phase d’apprentissage est une etape déterminante dans la conception du réseau de
neurones. Pour cela, des algorithmes appropries ont eté élabores et développes et dont chacun

se trouve étre spécifique a un type de réseau déterminé [8].

Il existe plusieurs types d’algorithmes dont les plus fréquemment utilisés sont :

» L’algorithme de rétro propagation.
» Les algorithmes du gradient conjugué.

» L’algorithme de Levenberg-Marquardt

a) Algorithme de rétro propagation (backpropagation)

L’algorithme de rétro propagation de I’erreur est le plus utilise dans le cas
d’apprentissage supervisé des réseaux de neurones multicouches. Il a été proposé en 1980
par Rumelaht, Binton et Williams et est également appelé la méthode rétro propagation,
cela en référence a I’erreur qui se *’ rétro propage‘’ a travers les couches du réseau comme

le montre la figure (11.4) [12].

Figure 1.4 : Principe de I’entrainement du réseau de neurone par rétro-propagation de
I’erreur.
Malheureusement il est important de noter que toute la difficulté pour effectuer une descente
du gradient dans un réseau multicouche consiste a pouvoir calculer la dérivée de I’erreur
quadratique par rapport a un poids donné. Les recherches ont prouvés que I’utilisation de

neurone & fonction d’activation dérivable permettait de régler ce probléme [12].
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b) Backpropagation avec momentum

Dans ce type d’algorithme de rétro propagation, I’idée consiste a rajouter une
fraction du changement précédent AW;; (t-1) lors du calcul du changement AW;; (t) des
poids. Ce terme additionnel a pour effet de maintenir une évolution des poids dans la
méme direction (cela évite de tomber dans des minimums locaux) comme le montre la
figure (11.5).

L’équation d’adaptation est donnée par :

Wy (t +1) =Wj; (t) + 7AW (t) + aAW; (t - 1) (11.1)

Le terme ajouté est appelé momentum, le terme « est utilisé pour pondérer I’effet de ce

terme.

Ressortir du minimum local

Minimum local

Figure 11.5: Effet du momentum pour échapper d’un minimum local

L’utilisation de cette méthode permet de faire sortir les poids, des minimums locaux, afin
de chercher d’autres optimums comme le montre la figure (11.5). Ce qui donne beaucoup

de chances d’aboutir a un minimum global [12].

¢) Méthode d’optimisation du second ordre

Les méethodes d’optimisation du second ordre sont utilisées pour améliorer le choix de
la direction a entreprendre dans I’espace des poids a la recherche du minimum local. Ces
méthodes sont basées sur I’utilisation de la dérivée seconde de la fonction objective par
rapport aux poids. Ainsi, une matrice appelée ‘* matrice Hessien H *” nous informe sur la

forme de la surface d’erreur dans I’espace des poids qui doit étre utilisée.

Les algorithmes développeés sont basés sur la méthode du gradient du second ordre qui
est une extension de la technique de la recherche du minimum de Newton-Raphson dont

la stratégie repose sur la progression pas a pas vers le minimum de la fonction. Par
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conséquent, cette technique consiste a minimiser la fonction d’énergie qui s’exprime de la

maniére suivante :

E(k +1) = E(k) + E(K)AW (k) + %AW(k)t E (k) AW (k) (11-2)

Ainsi, si la surface d’erreur est considérée comme quadratique, la recherche du minimum

impose de choisir on doit choisir 4W tel que :

E(k+1) _, (11-3)
oAW
D’ou I’on obtient ;
AW (k) =77, [E)] T E(K) (11-4)

Avec : 7 : le taux d’apprentissage (positif et de valeur petit)

d) Méthode du gradient conjugué
Afin de minimiser I’équation (I11.2), on se donne une direction d vers laquelle la
recherche des réadaptations des poids est orientée pour atteindre le minimum en utilisant

la relation suivante :
AW (k) =7, d, (11-5)

Chague direction représente une combinaison linéaire du gradient actuel et de la direction
précédente régie par:

_ EK)

~ oW (k) + Bt (11-6)

k

Dans le cas ou au bout de plusieurs itérations, le minimum voulu n’est pas atteint, cette

méthode permet de redémarrer a partir de ce dernier point et cela en réinitialisons les

parametres Bra a zéro et reprendre de nouvelles recherches.
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Cette méthode permet de changer rapidement la direction de recherches pour obtenir
I’optimum désiré. En effet, elle a une convergence plus rapide par rapport a la
backpropagation et cela aprés un méme nombre d’itérations. Néanmoins, elle nécessite

plus de calcul et complique I’implémentation.

e) Méthode de Levenberg-Marquardt

Afin de bénéficier des avantages de chacune des méthodes présentées précédemment,
le chercheur Marquardt proposa une stratégie qui bénéficie a la fois d’une convergence
rapide et d’une indépendance des résultats vis-a-vis du vecteur initial [12].

La méthode de Levenberg-Marquardt est I’une des méthodes les plus utilisées, qui
consiste a considérer la surface d’erreur quadratique en se basant sur la fonction d’énergie.

Elle se présente comme suit

|
Soit F les vecteurs des dérivées de I’erreur a la sortie du réseau par rapport a ces

|
vecteurs poids Wi pourl=1,...... Leti=1,..... ni.

Tel que i = représente le i™ neurone.
L = représente la I°™ couche.
A la présentation de la p“™ entrée, on a:

=330 -2 a7

oW, -
Avec :

M : Le nombre d’exemple d’entrainement.

n; : Le nombre de neurones dans la couche I.

L X
Yi'- Lai*™esortie du réseau.

P . s 5 .
A", | a sortie désirée pour la p°™ entrée.
L
Wi . Le vecteur de poids lui parvenant des neurones qui le précéde et qui inclus en plus le
biais.
W, =[wh, wh, e w0 ] (11-8)
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Afin de trouver I’optimum a partir de (I1.2) et (11.3), on définit un vecteur F rassemblant

L
tous les vecteurs F définis par I’équation (11.7), on obtient :

(11-9)
HAW =-F
La méthode Levenberg-Marquardt remplace le calcul du Hessien par une approximation

numérique donnée par la relation suivante [9] :

H=FF'+10Q (11-10)
Avec :
A : Coefficient positif (il est utilisé pour mieux conditionner la matrice H)
FF': La matrice définie semi-positive.

Q) : La matrice d’un choix approprié a A.

11-4 Certaines considérations pratiques pour le choix du réseau de neurones adéquat
Avant de procéder a I'apprentissage d'un réseau de neurones artificiels, un certain nombre

de paramétres doivent étre fixés entre autres: dimensionnement du réseau, pas

d'apprentissage..., etc, cela au risque d'engendrer et/ou de compromettre le processus

d'entrainement dans le cas d’un mauvais choix. Ces considérations se résument en :

a. Choix et dimensionnement d’un réseau

D’une maniere générale, il n'existe pas de méthode systématique pour la détermination du
nombre de couches dans le réseau ou le nombre de neurones par couche. Néanmoins, il existe
dans ce sens des regles pratiques tirées a partir de I'expérience, parmi lesquelles nous pouvons

citer:

Régle 1 : le nombre de neurones par couche doit étre d’autant plus élevé que la relation entre

ces entrées et sortie est complexes [11].

Régle 2 : le nombre de couches cachées doit étre égal au nombre de relations qui existent

entre les neurones de la couche d'entrée et ceux de la couche de sortie [11].

b. Parametre d'apprentissage ou pas de correction n

Le choix du parameétre d'apprentissage m a un effet important sur les performances du

réseau. Généralement, il prend des valeurs petites de I'ordre de 0.05 a 0.25, afin d’assurer une
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certaine convergence. Ce parametre présente en réalité un dilemme : s'il est trop grand, il peut
entrainer des oscillations, s'il est trop petit, le temps d'apprentissage devient infini. Par
consequent, le parametre n est choisi variable & partir d'une valeur grande que I’on diminue

progressivement [11].
c. Poids initiaux

Les poids initiaux sont choisis aléatoirement entre -0.5 et 0.5. Par ailleurs, il est

recommandé de ne pas initialiser les poids synaptiques a une méme valeur.
d. Minimums locaux

L'algorithme d'apprentissage peut eéventuellement, converger vers un minimum local du
critere d'erreur. Dans ce cas, l'erreur stagnera autour d'une valeur relativement grande et les
performances requises ne seront jamais atteintes. Pour remédier a ce probléme, il existe
plusieurs alternatives a savoir : changer le pas de correction, changer les poids initiaux,
utiliser la rétro-propagation avec momentum, changer la fonction d'activation, augmenter le

nombre de couches cachées ou bien augmenter le nombre de neurones par couche.

e. Saturation du réseau

Etant donné que, les fonctions d'activation dans un réseau de neurones sont
généralement bornées et fournissent des sorties comprise entre 0 et 1 ou entre -1 et 1, il est de

ce fait nécessaire de mettre a I'échelle les données présentées en entrée
I1-5 Les réseaux de neurones et la commande MPPT

Comme il a été mentionné plus haut les réseaux de neurones artificiels sont des
modeles électroniques basés sur la structure neuronale du cerveau humain lesquels sont
utilisés dans notre travail par la chaine photovoltaique congue, afin de trouver la position du
point maximum de puissance en un nombre réduit d'itérations et une réduction significative

des oscillations autour de ce dernier.

Ce type de commande s’effectue en deux phases: une phase d’apprentissage et une
autre de commande
> Phase d'apprentissage: lors de cette phase, le réseau de neurones apprend la fonction
entrées/sorties du controleur déja existant. En effet, un fichier d'exemples est généré par
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contrbleur MPPT existant et presenté au réseau de neurones en laissant ce dernier

commander le systéeme en utilisant un algorithme d'apprentissage supervisé.

> Phase de commande: une fois l'apprentissage effectue, le contréleur est remplacé par le

réseau de neurones entrainé afin de commander le systéme.

11-5-1 Architecture du réseau de neurones artificiels adopté
Le réseau de neurones destiné a remplacer le contréleur MPPT est choisi comme étant un
réseau statique, multicouches, constitué de trois couches respectives comme illustré a la
figure(11.6)
» une couche d'entrée avec deux neurones,
» deux couches cachées
e La premiére avec 8 neurones,
e Ladeuxieme de 5 neurones.
» Etun seul neurone dans la couche de sortie.

Les entrées du réseau de neurones du contréleur MPPT sont considérées comme la
température T et I’ensoleiment S, alors que la sortie du réseau de neurones correspond au

rapport cyclique d.

Patron
d'exemple

FigL‘re 11.6: Architecture du réseau de neurones adopté

Mémoire Magister 34



Chapitre 11

Réseaux de neurones

L'apprentissage du réseau de neurone est effectué avec l'algorithme Levenberg-
Marquardt. La durée de cette phase d'apprentissage est de 100000 de périodes (epoch) pour

atteindre une erreur imposée de 1e, avec un nombre d'échec de 5 fois et une performance de

gradient minimale de 1e™.

11-6 Simulation et interprétation

Afin de Vérifier les aptitudes de notre réseaux de neurones a approximer et a optimiser

les performances assurées par le contrdleur classique MPPT, nous avons effectué le méme

essai que celui du chapitre | de la section (1.8).

Les résultats de la simulation sont représentés a la figure (11.7).
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Figure 11.7: Résultats de Simulation de la chaine photovoltaique avec réseau de neurones
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Il est clair d'aprés les résultats obtenus que les performances obtenues a base de
réseaux de neurone sont de loin meilleurs que ceux avec le contréleur MPPT classique. En
effet ceci est mis en évidence par la courbe de puissance en fonction du temps qui ne présente
aucune chute, aussi dans ce cas toute I’énergie générée par le générateur photovoltaique est

transmise a la charge.

I1-7 Test de robustesse:

Afin d'évaluer les capacités d'adaptation aux perturbations du RNA adopté et tester sa
robustesse, nous avons effectué un changement de Température de 25°C a 40°C entre T1=4s
et T2=6s.

11-7-1 Simulation P&O pour (T variable 25C°-T=40°C S= (1000 w/m?)
Dans ce cas et afin de voir I’impact de cette perturbation, une de notre chaine avec et
sans réseau de neurone est effectuée pour les tests suivants:
» Simulation P&O pour T variable 25C°- T=40°C avec S= 1000 w/mz (Fig 11.8)
» Simulation avec réseau de neurone pour T variable 25C°- T=40°C avec S= 1000w/m?
(Fig 11.9)
» Simulation P&O pour S variable 1000 w/mz2- 900 w/m2 avec T =25C° (Fig 11.10)
» Simulation avec réseau de neurone pour S variable 1000 w/m2- 900 w/m?2 avec
T=25C° (Fig I1.11
» Simulation P&O pour Nombre de cellule qui varie de 45 cellules a 43 cellules (Fig
11.12)
Simulation avec réseau de neurone pour pour Nombre de cellule qui varie de 45 cellules a
43 cellules (Fig 11.13)
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D’apres les résultats obtenue, il est claire que notre controleur a base de réseau de neurone est
plus robuste au changement climatique que le contrdleur classique, en effet dans toutes les

conditions notre contréleur neuronal suit parfaitement le point de puissance maximale.

11-10 Conclusion

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux
neuronaux. Cependant il existe plusieurs algorithmes qui sont utilisés, pour I’apprentissage
des réseaux multicouches. Les méthodes qui assurent une convergence rapide sont celle du
second ordre dans le cas d’apprentissage par paquet et celle de du premier pour ceux dont
I’apprentissage est incrémental.

Dans notre cas, et comme il a été largement décrit dans ce chapitre, I’objectif visé est
de remplacer le contréleur MPPT par un RNA afin d’améliorer les performances du systéme
PV congu et assurer une poursuite continu du PPM méme en cas de défaillance de notre

systeme. C’est ce qui a été démontré dans cette partie du travail.

A la fin, le systéme photovoltaique concerné sera utilisé pour [l'alimentation d'un

moteur asynchrone a cage que fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Modélisation du Moteur Asynchrone

111-1 Introduction

Comme il a été mentionné au chapitre 1, les réseaux de neurones artificiels (ANN)
sont des systemes intelligents lesquels sont souvent utilisés pour I'optimisation des
algorithmes de MPPT. IIs sont utilisés afin de trouver la position du point maximum de
puissance en un nombre réduit d'itérations. L'une des applications des systémes
photovoltaique avec et sans réseaux de neurones est I’alimentation de la machine asynchrone
a cage qui fera I'objet de ce chapitre

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, peu colteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor de cette
machine [13].

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps le modéle mathématique
triphasé de la machine asynchrone et de sa transformation dans le systéme biphase. Une
représentation sous forme d’état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son
fonctionnement en alimentant notre machine en tension.

L’objectif de ce chapitre est la modélisation de I’ensemble machine - convertisseur
statigue (onduleur) afin de pouvoir simuler la machine et les différentes commandes
associées.

En adoptant certaines hypothéses simplificatrices, nous établirons un modele
mathématique de la machine dont la complexité a été réduite en lui appliquant une
transformation dite de PARK. En plus, en faisant un choix convenable du référentiel, nous
aboutirons au modéle de la machine alimentée en tension [14].

Nous présenterons les résultats de simulation de la machine pour deux types d’alimentations :
= Alimentation en tension a traverse un onduleur MLI,
= Et I’alimentation de notre machine par la chaine PV a base de réseaux de neurone

adapté au chapitre 111 et cela afin de comparé les performances des deux systemes
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111-2 Modélisation de la machine asynchrone

Soit une machine asynchrone triphasee représentée schématiquement par la figure (111-1)
[14], [15].

Figure (111.1): Représentation schématique d’une machine asynchrone.

Ou
V.=V V. V.| :Sontles tensions appliquées aux trois phases du stator.
V. ]=V, Ve, Vo, ]”  : Sont les tensions appliquées aux trois phases du rotor.
i.]=li i i ] : Sont les courants traversant les enroulements statorigues.
i, ]=iy i ic | : Sont les courants traversant les enroulements rotoriques.
[¢.]=[¢.. b S| : Sont les flux totaux & travers les enroulements statorigues.
[6.]1= [0, #e o : Sont les flux totaux & travers les enroulements rotorigues.

I11-2-1 Hypothéses simplificatrices

Nous désignons par (a,b,c) les phases statoriques et par (A, B,C) les phases rotoriques.

Dans le but de modéliser la machine asynchrone, il est nécessaire de considérer les hypothéses

simplificatrices suivantes [16]:
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v La machine est considérée comme étant non saturée,

v Son matériau magnétique est censé étre parfaitement feuilleté pour éliminer I’effet de
courant de Foucault,

v Seul le premier harmonique d’espace de la distribution de la force magnétomotrice
tournante est pris en compte. Il s’en suit que I’inductance propre d’un enroulement est
constante et que I’inductance mutuelle entre deux enroulements ne dépend que de
I’angle entre ces enroulements,

v" Les effets d’encoches sont négligés et I’entrefer est supposé étre constant,

v 0On néglige I’effet pelliculaire.

111-2-2 Equations électriques et magnétique de la machine

Les équations électriques et magnétiques des trois phases statoriques et rotoriques de la

figure (111-1), écrites sous forme matricielles, sont définies comme suit :

1) Equations électriques

[Vabc] = RS [iabc]+ % [(Dabc] austator
d (111-1)
0 =R [iABC]+a[(DABC] au rotor

2) Equations magnétiques :

Les equations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants

statoriques et rotoriques s’ecrivent comme suite :

e )= (L Dl ]+ [ Tl

(111-2)
[#aac 1= (L Jlnec 1+ [Lre e
Ou:
L Lo Lo Law Lae Lae
[Ll=|te La Le et [L]=|te Law L
Lab Lab Laa I‘AB LAB I‘AA

cos(#)  cos(9—4x/3) cos(-27/3)
[L,]=L,|cos(@-27/3)  cos(0)  cos(@-4z/3)| Avec: [L.]=][L,]
cos(f—4z/3) cos(@-2x/3)  cos(8)
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La combinaison des deux systemes d’équation (I111-1) et (111-2), nous permet d’aboutir

aux équations de fonctionnement de la machine suivantes :

Ve 1= Rl L 1 i -2 (1 Tl )

dt dt
(11-3)
0 =R fnse J L ]S e 1+ (L i)
dt dt
111-2-3 Equation mécanique de la machine
L’équation mécanique est donnée par :
. d
Cem:JEQ +C, +f Q (1m-4)

Nous aboutissons ainsi a un systéeme de six équations différentielles et une expression
du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales. Ces dernieres
sont dues au mouvement de rotation du rotor. Ce qui engendre une certaine complexité de la
résolution analytique.

Afin de surmonter cette difficulté, nous considérons les enroulements biphasés

équivalents aux enroulements statoriques et rotoriques.

I11-3 Transformation de PARK

L’objectif visé par cette transformation consiste a permettre le passage du systéme
triphasé (a, b, ¢) au systéeme biphasé a deux axes fictifs (d, q) en quadrature équivalents,
comme le montre la figure (1.2) [15], [16].

Figure (111-2): Représentation spatiale de la transformation triphasée — biphasee
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La matrice permettant le passage des composantes Xapc du systéme triphasé aux
composantes Xqqo du Systéme biphasé tournant a la méme vitesse est définie comme :

| cos(0) cos[@ — z—ﬂj cos(e - 4—”) _
3 3
[A]= %—sin(e) —sin(e—%”] —sin(e—%’”] (111-5)
1 1 1
V2 V2 V2

Avec :

6 : Qui représente I’angle entre la phase « a» du stator et I’axe « d» du référentiel

adopté.

Les courants, les tensions et flux dans le nouveau repére seront définis de la maniere

suivante :
id ia Vd Va ¢d ¢a
iq = [A] Iy | Vq = [A] Vi | ¢q = [A] Py (111-6)
iO iC VO VC ¢O ¢C

111-3-1 Equations de la machine biphasée équivalent

Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, on a
utilisé la transformation de Park, dont le but est d’arriver a rendre la matrice indépendante de la

variation @ et de réduire la complexité du modele citée précédemment [15], [16].
Les équations électriques et mécaniques sont définies comme suit :
1) Equations des tensions

On notera [As] la matrice de transformation correspondant aux phases statoriques,

avec(0 = 0, ), et celle des phases rotoriques [A, | avec(6=6,).

Dans le repére biphasé de Park d’axe (d,g) tournant a la vitesse de rotation du

référentiel w,, les équations electriques de tension s’écrivent comme [14], [15] :

Mémoire Magister 43



Chapitre 111 Modélisation du Moteur Asynchrone

. d
[Vds = Rs I + jtds N s
d
Vqs = Rs iqs + ;étqs +0)s ¢ds (“I'7)

. dg
0=R iy, +—2" —(, —
r dr dt (0)5 wr) ¢qr

0=R i +d¢qr+(ws—a))¢
\ rgr dt r dr

2) Equations des flux
Les relations entre flux et courant sont données par [15], [16] :
(¢qs = LS iqs + Lm iqr
¢ds = Ls ids + I-m idr (“I_B)

¢dr = Lr Idr + I-m Idr

K¢qr = Lr Iqr + Lm iqS
3) Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par [15], [16] :

Cemzj%!2+cr+f,.0 (11-9)
111-3-2 Choix du référentiel

Une fois le modele de la machine établit, il existe trois possibilités concernant le choix du
repere d’axes (d,q) qui dépendent des objectifs de I’application considérée [15], [16] Dans le
présent travail, nous avons opté pour le référentiel lié au champ tournant dont le choix est
imposé en vue de la commande vectorielle qui fait I’objet de mémoire. Par conséquent la
représentation d’état du modeéle de la machine asynchrone alimentée en tension est donnée par

la forme matricielle (I111-10) et cela en considérant les tensions statoriques (vds,vqs) et la
pulsation @ comme variables de commande et les courants statoriques (ids, iqs), les flux

rotoriques ( dr,¢qr) et la vitesse mecanique Q@ comme variable d’état.
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O:]|—>:=A.X +B.U (111-10)

Ou: X : vecteur d’etat, cilj—)t(:[ids i Po Py Q]‘

U: vecteur de tension, U =V, Vi, I

1 L. L, o,
_—Rsm [N r ]
ol oL, LT, olLL, 1 0
1 L, o, L., oL,
"0 T Re T LLT 1
[A]: L O s O-:IS- r (o} s =r 'r et [B]: O L
- 0 I (a)s _a)r) T
T T 0
L 1
0 - (o, - o - 0 0
_ O N B T
L 2
Avec: R, =R, + Lmz R,

Dans ce cas, I’équation mécanique s’écrira comme :

d Q . [%(ﬁiriqs _¢qrids)_cr - fr Qj

27 (IN.11)

L

I11-4 Alimentation de la machine asynchrone
111-4-1 Alimentation directe par le réseau

Pour mettre en évidence le probléme de couplage entre les diverses grandeurs (d’entrées,
internes et de sorties) du moteur qui se traduit par le couple électromagnétique oscillatoire,
nous supposons dans un premier temps que la machine est branchée en étoile et alimentée par

un systeme de tension triphasé équilibreé régit par :

Cos(at + @)

Va
v, | =2
v

C

S~

Cos(a)st +o—

5)
3

Cos(a)st +o— 4?7[)

(11.12)

La transformation de Park appliquée a ce systéme, nous conduit au systeme biphasé de

tension équivalent V,,V,, suivant :
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Vi :Vm\/gCOS(p
5 Avec: V_ =V+2 (111-13)
V,, = —Vm\/;Singo

o : étant le déphasage entre tension de référence et le courant

Vds :Vm g
V. =0

qs

Il est clair que pour @ = 0, nous avons :

I11-4-2 Simulation et interprétation de la machine en boucle ouvert alimentée par des
tensions sinusoidales

Nous avons simulé la dynamique de la machine dont les parametres sont donnés dans
I’annexe C alimentée par un réseau triphasé équilibré 380/220V, f=50Hz notons que pour notre
simulation numérique le logiciel Matlab-Simulink a été utilisé et cela pour :

v’ démarrage a vide de la machine asynchrone

v' démarrage a vide de la machine asynchrone suivie d’une application d’un couple
résistant de LONm entre 0.5s et 0.7s

Les résultats obtenus sont représentes aux figures (111-3) et (111-4).

La figure (111-3) montre qu’apres un régime transitoire oscillant qui dure 0.2s, toutes les
grandeurs se stabilisent. La vitesse de rotation atteint une valeur de 1500tr/min (157rd/s).Le
couple électromagnétique atteint une valeur maximale de 45 Nm en régime transitoire puis se
stabilise a la valeur du couple résistant pour compenser les pertes par frottements et ventilation.

Le courant I, se stabilise a 0.32A et le courant | prend une valeur de -4.4A. Le flux

rotorique ¢, se stabilise a 0.09wb et le flux ¢, se stabilise a -1.1wb.

La figure (111.4) montre clairement que dans le cas du démarrage a vide avec application
d’un couple résistant, la machine répond a cette perturbation par une diminution de la vitesse.
En effet, I’application d’un couple résistant entraine automatiquement une variation des
composantes du flux rotorique, alors que le couple électromagnétique la compense de maniére
instantanée. La vitesse de rotation et le courant de phase quant a eux atteignent leurs valeurs
nominales (1420tr/min et 10.1A), Ce qui est important de remarquer a partir des resultats
obtenu c’est I’absence de découplage au sein de la machine asynchrone, étant donné que les
grandeurs en régime permanent sont stable et que les oscillations en transitoire sont moindre vu

le type d’alimentation utilisée.
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Figure (111-4): Simulation de la machine asynchrone a vide suivi d’une application d’un
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couple résistant de 10Nm entre 0.5s et 0.7s.
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1VV-5 Association de I’ensemble Onduleur de tension ““MLI"" - MAS

L’ alimentation directe de la machine asynchrone a partir du réseau ne permet pas la
variation de la vitesse de rotation. A cet effet, nous devons faire appel a un convertisseur
statique susceptible de permettre de faire varier la fréquence d’alimentation et par conséquent,

la vitesse de rotation du moteur.

Gréace a I’évolution de I’électronique de puissance et au technique Modulation de largeur
d’impulsion (ML), il a été possible de réaliser des convertisseurs statiques qui, par le controle
direct des signaux de commande des interrupteurs, permettent d’imposer le profil désiré de la
tension et du courant aux bornes du moteur [15], [16]. Effectivement, la technique MLI, par un
découpage approprié de la tension continue autorise le réglage de la tension de sortie de

I’onduleur en amplitude et en fréquence.

En effet, il est possible d’optimiser le fonctionnement du moteur (réduction des
oscillations du couple et des courants) en choisissant la stratégie de commande MLI a utiliser
[15], [16].

Le schéma de I’ensemble Onduleur-MAS est illustré a la figure (IV-5)

| Commande MLl |——

Figure (111-5): Schéma de I’association Onduleur-Machine Asynchrone
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IV-5-1 Modélisation de I’onduleur ML —stratégie hystérésis :

L’onduleur utilisé est un convertisseur statique continu-alternatif de type a modulation de
largeur d’impulsion ML, constitué de six interrupteurs rapides, qui sont des transistors de type
MOSFET. Nous avons opté pour la technique dite & hystérésis basée sur la commande des
interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que la variation du courant dans chaque phase du
moteur est limitée dans une bande encadrant les références des courants [18].

Le schéma du comparateur a hystérésis est illustré a la figure (1\V-6)

H
|a—>%®k I Fa Distribution :R
ly >§ /7 2| Distribution ;2
2
Ic —J_

4% Fe Distribution Ts
T3

lp l.
Figure (111-6): Comparateur a hystérésis

Ce contrdle s’effectue par la comparaison permanente entre les courants réels et ceux de

références. Les logiques des interrupteurs F, (i = a,b,c) est définie comme :

1 Si T. conduit et T, bloqué
F = P CONAE & T RS (IV-14)
0 Si T, conduit et T, bloque
T, et T, (i =1, 2, 3) Représentent les états des transistors de I’onduleur (fig IV-6)
Le modeéle du comparateur pour une phase est donné par la relation suivante :
1 Si Ai)h
F(K+)=J0 Si Ai(-h (1V-15)

F (K) Si |Ai]<h
Avec: Ai; =i, —i; (i=a,b,c)

h: Représente la bande d’hystérésis
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Les tensions des phases statoriques sont exprimées en fonction des variables logiques F, ,

F, et F. par la relation suivante :

V, 2F, -F, — F,
Uf

Vb :? 2Fb_Fa_FC

V, 2F, -F, —F,

La figure (IV-7) représente I’allure du courant statorique de la phase «a» et de la

fonction logique F, correspondante.

.0 0.01 0.0 0.02 0.0 0.03 0.0

L ,
0.
0.
0.
0.
O I L L I I
0.0 0.01 0.0 0.02 0.0 0.03 0.0

Figure (111-7) : Forme d’un courant de phase statorique et de la fonction logique F,

D’apres la figure (111-7), il est clair que le contrble par hystérésis est caractérisé par une

fréquence de modulation variable.

D’autre part, le schéma global de I’association du redresseur, filtre, onduleur de tension
commandé par la stratégie a hystérésis avec la machine asynchrone comme I’indique la
figure (111-8).
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Figure (111-8): Association convertisseur - machine

I11-5-2 Simulation et interprétation de I’ensemble Onduleur ’MLI’-MAS

Nous avons simulé le comportement dynamique de la machine alimentée par onduleur de
tension commandé en courant par la stratégie d’hystérisis. Pour les mémes essais que ceux de
la section 111.4, les résultats de simulation obtenus sont représentés aux figures (111-9) et
(111-10), qui montrent que le comportement de la machine reste identique aux précédents,
cependant les courbes du couple et du courant présentent des ondulations supplémentaires,

dues a I’association Onduleur-Machine

Ces figures montrent que le comportement de la machine reste identique a celui ou elle
est alimentée par des courants parfaitement sinusoidaux, cependant les courbes du couple et
du courant présentent des ondulations plus prononcées, avec cependant une

diminution du flux
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Figure (111-10): Simulation de la machine asynchrone a vide suivie d’une application d’un

couple résistant de L0Nm alimenté par I’onduleur
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I11.6Association photovoltaique-onduleur-machine asynchrone a cage
La figure (111.13) montre le schéma synoptique d’un systeme photovoltaique doté d’une

commande MPPT neuronal alimentant un moteur asynchrone a cage.

v
v

MAS

s (=18 Y DE/DBE

Batteric

Benérateur PV
Rapport Cyelique D

Contrdleur
MPPT  par
résequ  de

Figure 111.13 : Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique PV avec une commande
MPPT neuronal
Comme notre machine nécessite une tension de 220V, il est primordial de connecter
plusieurs modules en série pour augmenter la tension générée par la chaine photovoltaique
(Voir annexe C).

111-6-1 Simulation et interprétation de I’ensemble générateur PV-Onduleur’MLI’-MAS
Le comportement dynamique de la machine asynchrone doté d’une commande MPPT

neuronal est observé pour deux essais distincts a savoir:

v' Démarrage a vide de la machine asynchrone,
v/ Démarrage a vide de la machine asynchrone suivi d’une application d’un couple de charge
de 10 Nm entre 5s et 7s.

Les resultats sont représentes a la figure (111.14) et (111.15).
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Figure I11-14: Simulation de la machine asynchrone a vide, alimentée par une chaine PV et
un onduleur MLI
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Figure 111-15: Simulation de la machine asynchrone & vide suivie d’une application d’un
couple résistant de 10Nm entre 5 a 7s, alimentée par une chaine PV avec un onduleur MLI
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D'apreés les résultats obtenus nous pouvons dire que:

Il est clair que les réponses obtenues sont similaires a celles avec une alimentation par le

réseau électrique, néanmoins avec un régime transitoire un peu plus long.

Aussi, nous pouvons conclure qu'il est possible d'alimenter les sites isolés par les
systéemes photovoltaiques tout en ayant les mémes performances que celles obtenus dans le
cas d'alimentation par réseaux électrique, ce qui assure la continuité de la distribution de
I'énergie électrique.

Néanmoins, il est important de noter que le temps de réponses du régime transitoire pour
toutes les grandeurs est plus long que celui normalement obtenu avec une alimentation par
I'ensemble réseau-convertisseur.

Les résultats de simulations montrent que le réseau de neurones adopté a pu approximer

et donner des résultats similaire a quelques différences prés a ceux obtenus précédemment.

I11-7 Conclusion

Le présent chapitre concerne I'établissement de modele de machine asynchrone a cage
alimentée en tension et le modéle de Park (biphasé) équivalent qui a permis de mettre en
évidence le fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique.

L'alimentation de cette machine est assurée par un onduleur de tension du type MLI
contr6lé dans notre cas par la technique Hystérésis laquelle est associée a un systéeme
photovoltaique commandé par contrdleur MPPT neuronal, afin d'optimiser les performances
de notre processus et assurer une certaine robustesse vis-a-vis dans perturbations externes
(intempéries, effet d'ombre... .etc.).

Par ailleurs, il est important de dire que pour certain pays développés, le recours au
systeme photovoltaique est préféré pour la conception et la réalisation des commandes de
pointes dans leurs industries (robotique...etc.), entre autre la commande vectorielle qui sera

introduite et fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 1V Commande vectorielle du Moteur Asynchrone

1V-1 Introduction :

Parmi tous les types de machines électriques, la seule machine qui répond le mieux
aux exigences liées aux entralnements a vitesses variables est la machine a courant continu.
Dans ce type de machine, le courant d’induit produit le couple et le courant d’induction
engendre le flux. Ainsi, il est facile de réaliser une commande du couple et du flux de la
machine de maniére indépendante et précise et d’assurer de ce fait des réponses dynamiques

plutot excellentes.

D’autre part, alors que la commande d’une machine asynchrone est difficile a réaliser
du fait qu’il existe un couplage complexe entre ses variables d’entrées, de sorties et internes
se traduisant par des performances dynamiques relativement médiocres comparées a celle
obtenues avec la machine a courant continu, ce type de machine est entrain de s’imposer dans

I’industrie grace aux divers avantages qui les caractérisent [8].

En effet, les recherches se poursuivent pour la commande des moteurs asynchrones a
cage d’écureuil dans le but d’optimiser leurs performances dynamiques et d’élargir leurs
domaines d’utilisation. Parmi les méthodes proposées, nous citons la méthode par flux
orienté ou la commande vectorielle introduite en 1971 par F.BLASCHKE et dont 1’objectif
consiste a assimiler le comportement dynamique de la machine a induction a celui d’une
machine a courant continu a excitation séparée en se basant sur le découplage entre le flux et
le couple de manicre a pouvoir agir sur les deux indépendamment par 1’intermédiaire des

deux composantes du courant statorique dans le repére (d, q) [8].

Ce chapitre sera consacré en premier lieu a I’étude du principe de la commande
vectorielle, ainsi que les différents procédés d’orientation du flux. Par la suite, nous
présenterons les deux principales méthodes de commandes vectorielles : directe et indirecte,
suivi par I'implémentation du schéma de commande associ¢ a la machine et dont les

performances obtenue seront mis en évidence par une simulation.
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IV-2Commande vectorielle d’une machine asynchrone alimentée en tension

L’objectif de ce type de controle est d’aboutir a un modéle simple de la machine
asynchrone susceptible d’assurer le controle séparé de la grandeur flux et de la grandeur

courant, générateurs du couple électromagnétique.

Il s’agira donc de retrouver dans ce type de machine la disposition spatiale en
quadrature entre le courant et le flux, naturellement réalisée pour une machine a courant

continu (courant d’excitation producteur de flux, courant d’induit producteur de couple).

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systeme d’axes (d, q) biphasé li¢ au
repére du champ tournant et orienté sur le flux rotorique, statorique ou flux d’entrefer de sorte
que I’expression du couple ¢lectromagnétique s’écrive sous la forme suivante :

r

A travers cette expression, nous constatons clairement que d’une part le courant Iy
permet de controler le courant induit de la machine asynchrone et par conséquent son couple
¢lectromagnétique et que d’autre part, le flux est li¢ a la composante 4. Le fonctionnement de
la machine asynchrone dans ce cas devient similaire a celui de la machine a courant continu, ce

qui représente 1’objectif de ce type de commande [14], [17], [18].

H %

p Iy
Con=K, . I, I
1, : composante du couple. .
Iy: composante du flux. Induit Inducteur

Cem = K[ . iqs . ids

iqs : composante du couple. —_—
igs : composante du flux. Découplage
lgs d-q
—

Figure (IV-1): Principe de commande découplée pour la machine

a courant continu a excitation séparée et la machine asynchrone.
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1VV-3 Théorie du flux orienté

Dans le mod¢le de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées, nous
choisissons un référentiel 1i¢ au champ tournant tel que I’axe « d » coincide avec la direction
désiré du flux rotorique figure (IV-2). Pour ce faire, il est nécessaire de satisfaire la condition

suivante [15], [18] :

b =9 3 ¢,=0 (IV-2)

Y

Figure (IV-2): Orientation du flux rotorique.

Ainsi, en appliquant les conditions d’orientation du flux rotorique (IV-1) au systéme de la

machine asynchrone alimentée en tension, nous aboutissons a :

di L d
e o L[ RivooLi, L dby
d oL\ ¢ 77 oL odr ¢
di 1 L
P = |-Ri +w ol i, ——"w ¢ +V
dt O‘LS( s “qs s s “ds Lr 5¢r qs]
dg,
L i, =¢ +T —= V-3
< m “ds ¢r r dt ( )
Lmiqs
o, =w,+
T ¢,
L, .
em:pL_ - Lys
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Jd_Q+fr Q: Cem _Cl‘
dt

L’intérét de la technique a flux orienté est d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux
et le couple sont commandés indépendamment par les composantes du courant statorique (i et

igs TESPECtivement).

Ces deux composantes peuvent étre contrdlées indépendamment par 1’action sur les
tensions Vg et V, d’ou, on considére que les grandeurs Ve et Ve sont des variables de
commande et les grandeurs iy et iz, le flux & orienter et la vitesse mécanique (2. comme

variables d’état.
IVV-3-1 Différentes méthodes de commande par orientation du flux rotorique
I1 existe deux principales méthodes de commande vectorielle [14], [19] :
v la commande directe,
v'la commande indirecte.
a) Méthode directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase,
laquelle doit étre vérifiée en ligne durant le fonctionnement de notre systéme. Cependant, ces
deux grandeurs ne sont pas directement mesurables et la connaissance de la position du flux est
fondamentale pour les changements de coordonnées et celle du module du flux et pour
controler le régime dynamique de la machine. Il faut donc procéder a une série de calculs au

sein du processus.

Deux méthodes de mesure existent a savoir:
v’ utilisation d’un estimateur de flux,
v' utilisation d’un capteur de flux.

Ces deux méthodes de mesures rendent cette technique de commande moins utilisée car
ces derniers devraient étre installés au moment de la fabrication de la machine. En outre, leurs

utilisations nécessitent, pour les traitements de signaux, des appareils trés fragiles et assez
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couteux. Aussi les avantages du moteur asynchrone qui se résument en sa simplicité¢ de

construction et robustesse ainsi que son faible cofit sont alors perdus.
b) Méthode indirecte

Cette méthode se base sur le contrdle de la pulsation de glissement, afin de pouvoir
aligner I’axe (od) du repere (d-q) avec le vecteur flux rotorique. Par conséquent, nous n’auront
pas besoin de connaitre I’amplitude du flux, mais seulement sa position calculée a partir des

grandeurs de référence (flux, couple) et de la vitesse de rotation mesurée.

Les grandeurs de références @, s et C,p ror nous permettent de calculer Iy roret Iys ror @

partir des équations suivantes :

d
T, — of T rre :Lml s
r dt ¢rief ¢1 of d (IV_4)

m

Cem p L r ref]qx
, (IV-5)

Il est également possible d’estimer la vitesse du glissement wg en utilisant la relation

suivante:

_ & ]qs ref

7:’ ¢r ref (IV_6)
La position du flux sera donnée par:

0, = J% +0, (IV-7)

Avec 6,: la position captée du rotor.
Cette méthode sera adoptée pour le reste du travail, pour les deux raison qui suivent :
v' elle n’utilise qu’un seul capteur, celui de la vitesse,

v' la structure de la commande est plus simple.
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V-4 Bloc de commande du flux oriente (F.O.C):

Le bloc qui réalise la commande vectorielle FOC (Field Oriented Control) a pour role de
générer les trois grandeurs de commande de I’onduleur (lu,/yws), a partir de @per (flux
rotorique de référence) et C..r (couple de référence). Son modele mathématique est déduit, a
partir de l’inversion du modéle (IV-3), dans lequel le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique sont maintenue constants et égaux a leurs valeurs de référence. Si nous ne
tenons pas compte des variations des courants directs et en quadrature, les équations de ce bloc

seront définies comme suit :

deg. .
(ids :L[ﬂﬂ+¢rrefj

L\ dt
i = L Cem
Les = oL (IV-8)
LM iqs
\wsl = T
r¢r

Avec: C,,,, #,.; le couple et le flux de référence.

Le schéma bloc d’une telle structure est donné par la figure (IV.3)

s

q)r ids
\ ; \
— > Modéle de Modéledela  [—>%«
commande par Lgs o| machine asynchrone E—
C: flux orienté alimentée en tension —>Ce
T o F.O.C @Dy > >
d Q

A

Figure (IV.3) : Schéma de la structure d’une commande par flux orienté (FOC)
IV-5 Commande vectorielle indirecte avec réglage de vitesse

Dans le cas ou une régulation de vitesse est envisagée, il suffit de reprendre le principe de
la commande indirecte en ajoutant un régulateur proportionnel et intégral (PI) [14], pour la
boucle de vitesse et un controleur pour maintenir le flux rotorique constant, a sa valeur
nominale pour des vitesses rotorique inférieur ou égale a la vitesse nominale de la machine

Q,om- Par contre, il est primordial qu’il diminue lorsque la vitesse augmente au-dela de la
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vitesse nominale étalée, afin de limiter les courants dans la machine [14]. Pour cela, on définit

le flux de référence par la non linéarité suivante:

D si

nom
@rref = 1)) . ‘Qnom Si

nom

|Q,|sgn

om

(IV-12)

|‘(')r| >Qnom

Ainsi, la structure de commande de la machine asynchrone commandée par la méthode

indirecte du flux orienté, utilisée dans notre travail est schématisée par la figure suivante :

Réseaux > || FilwePB | |
»|  Redresseur Onduleur MAS
MLI
A A A
Régulateur Q
Q»Q—' PI oy w | dq /lut
'y 7 *
lqs R L
] F.O.C g
(9} [ 11 @ R ®s 1
] i a,b,c
o P

Figure (IV.5) : Schéma de commande indirecte par flux orienté du moteur Asynchrone
commandé en courant

11.6 Simulation et interprétation

Une fois le schéma de la commande Congu, le comportement dynamique est observée a
une vitesse de référence de €2 ., =100 rd/s et un flux rotorique @ ,.,=1wb pour les trois types

de fonctionnements suivants :

v Démarrage a vide de la machine asynchrone

v" Démarrage a vide de la machine asynchrone suivi d’une application d’un couple de
charge de 10 Nm entre 0.5s et 1s

v' Démarrage a vide de la machine asynchrone suivi d’un inversion de vitesse de

rotation a t =0.5s.
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A partir des résultats de simulation de la figure (IV.6), nous pouvons remarquer que le flux
rotorique est orienté suivant 1’axe direct du repére d’observation. La composante directe du
flux se stabilise a 1 W}, imposé, tandis que la composante en quadrature s’annule en régime
¢tabli. Ce qui montre que le vecteur du flux est orienté suivant I’axe (od) du référentiel
d’observation (d,q). La vitesse suit sans dépassement sa valeur de référence avec un temps de
réponse ¢gale a 0.15s. Le courant de phase présente une allure sinusoidale avec une pointe de

11.5 A lors de démarrage.

Nous remarquons aussi la robustesse de ce systéme vis-a-vis des perturbations du couple de
charge avec un temps de rétablissement égale a 0.5 s, en effet cette perturbation n’influe en
aucune cas sur l’allure du flux rotorique et ses deux composantes. La vitesse par contre

diminue (Fig IV.7).

Et a partir de la figure (IV.8) nous remarquons que I’inversion de sens de rotation n’affecte
pas la bonne marche de la machine qui s’effectue au bout de 0.22s. Le flux rotorique garde
son orientation suivant I’axe d, et le couple se stabilise a la valeur de couple a vide .Le

courant de phase garde sa forme sinusoidale aprés une pointe de 11.5 A.
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Figure (IV-6): Simulation en boucle fermée de la commande vectorielle avec réglage de

vitesse pour (€ rf= 100rd/s)
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Figure (I1V-8): Simulation en boucle fermée de la commande vectorielle avec changement de

Meémoire Magister



Chapitre 1V Commande vectorielle du Moteur Asynchrone

V-4 Test de robustesse

Afin de mettre en évidence I'influence des incertitudes et des variations paramétriques,
en particulier celles de la résistance rotorique sur le processus de commande, un test de
robustesse avec Q=100 rd/s et ¢, =1wb est effectué¢ en provoquant une augmentation de

50 % puis 100% de la résistance rotorique par rapport a sa valeur nominale. Les résultats de
simulation sont donnés dans les figures (17) et (18).

120

100

80

60

40

Vitesse (rad/s)
Couple (N.m)

20

Flux dr (wb)
Flux gr (wb)

Figure (IV.9) : Commande par flux orienté avec une variation de Rr de 50%.
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Figures (1V.10): Commande par flux orienté avec une variation de Rr de 100%.

D'aprés les résultats de simulation obtenus, nous remarquons qu’une détérioration des
performances dynamiques de la commande est d’autant plus notable que la variation de R;

augmente, se traduisant par une perte totale du controle vectoriel (¢ - % 0), le découplage entre

les grandeurs “couple-flux” n’est plus réalisé ce qui est clairement représenté sur les figures
(IV.9) et (IV.10).

La vitesse de rotation ne subit pas des perturbations, car nous avons prévu un régulateur de
vitesse qui I’oblige a suivre sa valeur de consigne (100rd/s).

Une des solutions proposé est d’utilisé une des techniques de I’intelligence artificielle (Réseau

neurone, réseau neurone floue,) utilisé des régulateur plus sophistiqué
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V-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi le principe de la commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique, avec la présence d’un réglage conventionnel a base de
régulateur proportionnel intégrateur qui donne de bonnes performances malgré la perturbation
due a I’augmentation du couple de charge.

A partir des résultats obtenus, nous concluons que la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique est un outil de contrdle fort intéressant a la machine asynchrone
et reste la méthode la plus répandue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de
simplifier le modele de la machine, mais aussi de découpler la régulation du couple de celle
du flux, ce qui permet de traiter la machine asynchrone de fagon semblable a une machine a
courant continu. Malheureusement, cette derni¢re souffre du manque de robustesse vis-a-vis
des variations paramétriques, qui sont souvent difficiles a identifier et varient avec I'état de
fonctionnement du moteur, a cause des phénomeénes divers tels que l'effet de peau, la variation
de la température ou de la saturation magnétique. Ces variations se traduisent par une
mauvaise orientation du flux rotorique sur le repere choisi et par conséquent le découplage

entre les grandeurs “couple-flux” n’est plus réalisé
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Conclusion géneérale

Ce travail a comme objectif principal la conception d'une chaine photovoltaique
performante destinée a I’alimentation d'un moteur asynchrone a cage. La puissance délivrée
par cette alimentation est quasi optimale grace au processus de poursuite du point de
puissance maximale, connu sous le nom de contréleur MPPT. Ce dernier indispensable pour
une meilleure adaptation source/charge, permettant un transfert maximum de puissance. Dans
le présent travail, et sur la base des travaux de recherche des méthodes de recherche de point
de puissance maximale existants nous avons adopté la méthode de Perturbation et
Observation P&O. d’aprés les résultats obtenue il s’est avéré que ce contrbleur n’est pas

vraiment performant.

Pour ce faire, le recours ces dernieres années a I’intégration des systemes intelligents
entre autres : les réseaux de neurones artificiels, se trouve étre une solution adéquate, nous
avons proposé et concu un contréleur MPPT a base de telles réseaux de neurones dans le but
d’assurer I’optimisation du rendement du point de wvue puissance des générateurs

photovoltaiques.

Par la suite, et apres avoir congu ce contrbleur intelligent et I’avoir associé au panneau
solaire, I’ensemble a éte utilisé pour I’alimentation d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil.
Il est clair que les réponses obtenues sont similaires a celles avec une alimentation par le

réseau électrique, néanmoins avec un régime transitoire un peu plus long.

Aussi, nous pouvons conclure gu'il est possible dalimenter les sites isolés par les
systemes photovoltaiques tout en ayant les mémes performances que celles obtenus dans le
cas d'alimentation par réseaux électrique, ce qui assure la continuité de la distribution de

I'énergie électrique.

D’autre part, et dans un souci d’assurer des performances similaires a celles d’une
machine a courant continu, une commande vectorielle a été congue et associée a notre

systéeme de base.
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Aussi, a partir des résultats obtenus dans le cas de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique, nous pouvons dire qu’effectivement cette derniere est un outil
de contréle fort intéressant et reste jusqu'a nos jours la méthode la plus répondue. En effet,
nous avons pu voir qu’elle nous permet non seulement de simplifier le modele de la machine,
mais aussi de découpler la composante du couple de celle du flux, ce qui permet de traiter la

machine asynchrone de fagon semblable a une machine a courant continu.

Finalement, nous pouvons dire que notre objectif a été atteint avec succes et espérons

qu’il puisse étre utilisé par d’autres projets pour une éventuelle implémentation
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Annexe A Hacheur

I.Convertisseur dévolteur-survolteur « buck-boost converter »

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des configurations de
dévolteur et de survolteur. Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle

tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie [7].

i i i i
ER P d2m1 o

1 I Ies

1.3 L 1‘0
- C1 — L2

Figure (I-2) : circuit équivalent de convertisseur

1L

1) Modeéle équivalent du convertisseur

Quand le commutateur est fermé pendant I'intervalle d T's de la période 7s de commutation,

le courant commence a circuler de la source d'entrée jusqu’a la masse a travers I’inductance.

Aprés que le commutateur s'ouvre au début de I’intervalle d'Ts, Le courant est maintenu
grace a la nature de I’inductance, mais cette fois il circule a travers la diode et la charge. Puisque
le courant est forcé a traverser la charge, la tension de sortie V, de convertisseur dévolteur-
survolteur est négative. La variation du rapport cyclique d changera le rapport de conversion entre

I’entrée et la sortie de tension 7, /V..

On Appligue la loi de Kirchhoff sur le circuit équivalent de convertisseur dans la premiére

période, on obtient les égquations suivantes :

. B dve(t)_l_ i i
00=620 2 i) (1-1)
0=, MW (1-2)
w0 =10 =, (1-3)

Dans la deuxieme période d'T’s a partir de la figure (I-2) découlent les équations suivantes :
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0= i) (1-4)
20=6 200 )i, ) (1-5)
0@ =10 (1-6)

Donc les modeles mathématiques de convertisseur dévolteur-survolteur sont donnés par :

Lo @ ]

ll_d[ G dt} (1-7)
i =—{(1—d)i, -C, %} (1-8)
Vo :%{l%—(l—d)ve} (1-9)

2) Le rapport de conversion

V. 1 1
M(d):ﬁ:—;:—m (I'lO)

e

:
' survolteur

Rapport de conversion

0.2 04 05 06 [Ik:] 1
Rapport cyclique

Figure (1-3) : le rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique d pour un

convertisseur dévolteur- survolteur.

3) Les valeurs des composants du hacheur [3]

> CI=560 uF.
> C2=560 uF.
> L =350 uH.
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IT Hacheur survolteur « The Boost Converter »

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de Boost ou hacheur
paralléle; son circuit de base est celui de la figure (11-1).

- L .
i IT i . Ig 1 ry2 Iy
i -
Ie1 Vi = c;
= C1
1 i
[ —
& t Vi

Figure (11-1) : Schéma de principe d un Boost

Son principe de fonctionnement est basé sur la position du commutateur K ouvert/fermé,
lorsque ce dernier est fermé, pendant la durée ¢, c-a-d de/0,d.Ts/ , dans cette phase le courant

croit progressivement, ce qui laisse I’inductance stocke d’avantage d’énergie durant tout le temps
de la fermeture de K. Puis le commutateur se bascule en ouverture c-a-d pendant la duréez,,

de[d.Ts T/, durant cette action de transition de la fermeture a I’ouverture I’inductance L s’oppose
a la variation du courant 7, dans son circuit selon la loi de Lenz. Cette variation sollicite aussi la
variation du flux magnétique dans son noyau, et donc elle génére une tension a ses bornes qui
s’ajoute a la tension de source, le tout se trouve aux bornes du condensateur C> La grandeur du
courant qui varie a I’intérieur de la self est donné par :

_Vs—Ve

(AIL )oﬁ' - L Lorr (“'1)

On écrit en régime permanent, comme pour le BUCK :
(A]LON)+(A]L0N)=O (11-2)
Ce qui conduit a I’expression fondamentale :

s = lox Tlomr (11-3)

tOF‘ F

Une conduction discontinue est définie parun 7' > ¢, + 1, :

toy TVe

Vs=(1+z , jVe (11-4)

Dans une conduction continue on a:

2L (Ve Ve
w ) (%) o
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Annexe A Hacheur

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’état d’équilibre, il
est nécessaire de présenter les schemas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur
K. celui de la figure (I1-2), présente le circuit équivalent du Boost a K fermé c-a-d de/0, d.Tyj.

i '?L P '?l:l
] v
I L

=

Figure (1I-2) : Schéma équivalent du hacheur survolteur a t € [0, 4.Ts]

La loi de Kirchhoff nous amene a synthetiser les équations qui régissent le fonctionnement
actuel :

a0 = G0~ i, ) (11-6)
0 _
o0 (11-7)

dll(t) )

V,(t)=L—+—= ” —V.(t) (11-8)

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le
suivant :

J AP, Ip
Icy . Ic,
= i )
"I'g = [C2 _
v,
Figure (11-3). Circuit équivalent d'un hacheur survolteur a ¢t ¢ [d.Ts, Ts]
dVv(t
i = G0 = i0-4,0) (11-9)
. dV t
=G, 200 i (-0 (11-10)
7,0 =12y 0-r0 (11-11)

En négligeant les ondulations crées par I’effet de commutation de I’interrupteur K au niveau
du courant et de la tension, généralement par une approximation de ces grandeurs a leurs valeurs
moyennes, on obtient une forme simplifiée des équations (11-6) a (11-7) comme suit :
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i =1-1, (11-12)
iy =—1, (11-13)
v, =V, (11-14)
(11-9) a (11-11) donnent naissance aux équations simplifiées suivantes :
iq=1-1, (11-15)
ic; =1, =1, (11-16)
vV, =V, -V, (11-17)
Les équations précédentes sont obtenues directement de I’équation suivante :
1 t+Ts 1 t+aTs t+Ts
x(t)=— | x(r) dr =— X (v)dr + X (7)dr (11-18)
ST B A T e
En régime permanenti,,, i., et V, sontapproches a leurs valeurs moyennes donc :
d.icioy = (1-d) icromr = ey + (1-d) icromr =0 (11-19)
d.icyon =Q=A)icyopr =d icsoy + (L=d)icy0m =0 (11-20)
d.Vioy = (1-d) Viorr = dVioy + (1-d) Viorr =0 (11-21)
De I’équation (11-19) :d(/ -1,)+(1-d).(I-1,)=0=1=1, (1-22)
De I’équation (11-20) :d(—-1,)+(1-d).(I, -1,)=0=1,=(1-d)I, (11-23)
De I’équation (11-21) :dV, +(1-d).(I-1,)=0=>1=1, (1-24)
Le rapport de conversion est déduit de I’équation :
M(a’):&:L (11-25)
)

Rappor de comenson

-y

01 02 03 04 05 08 07 0 08
Rapport cyclique

Figure 111-10 : le rapport de conversion M en fonction de « survolteur ».
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Annexe B

Parameétres du moteur asynchrone

Parameétres du moteur asynchrone

La simulation est effectuée sur une machine définie par les parametres suivant :

Puissance nominale......................
Tension nominale........................
Rendement nominal.....................
Facteur de puissance nominal.........

Vitesse nominale........................

Fréquence nominale.....................
Résistance statorique.....................
Résistance rotorique.....................

Inductance cyclique du stator...........
Inductance cyclique du rotor............
Inductance mutuelle cyclique...........
Nombre de paires de poles..............
Moment d’inertie............cccevennnn.

Coefficient de frottement...............

15 KW
220/380V
0,78

0,8

1420 tr/min
50 Hz

4,85 Q
3.805 Q
0,274 H
0,274 H
0,258 H

2

0,031 Nm-s®/ rad

0,008 N.m.s/rad
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Annexe C

Dimensionnement du systeme photovoltaique

Dimensionnement du systéme PV

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique a pour but de déterminer la puissance

créte du champ de modules et la capacité de la batterie a partir des données radio métriques

(irradiation solaire, température ambiante...) du site d’une part et des besoins énergétiques d’autre

part.

La déetermination de ces éléments doit permettre de garantir une fourniture d’énergie tout au

long de I’année ou éventuellement sur une période déterminée.

La méthodologie du dimensionnement consiste a remonter la chaine en partant des besoins

en énergie électrique.

Elle consiste généralement en neuf phases :

Données du site.

Détermination du dispositif de régulation.

Dimensionnement du céablage.

NN N N N N R

Réalisation de la structure porteuse.

(\

Impact financier

Données du site :

Estimation des besoins en énergie électrique journalieres (Wattheure/jour).
Détermination de I’onduleur (en cas de charge alternative).

Détermination du dispositif et dimensionnement de la batterie d’accumulateurs.

Dimensionnement du panneau photovoltaique.

Site Bouzaréah (Alger)
Latitude 36.43°N
Longitude 3.15°F

Albédo 0.20

Insolation (Ei) 3500 Wh/j.m"

Le rayonnement solaire, la température ambiante, ainsi que la situation géographique du

site considéré (latitude), sont les trois principaux facteurs utilisés pour calculer la puissance d’un

générateur, avec les besoins énergétiques demandés.

Rayonnement solaire :
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Annexe C Dimensionnement du systeme photovoltaique

L’ensoleillement du site permet d’évaluer I’énergie journaliére que peut fournir un module

photovoltaique d’une puissance créte donnée au niveau de ce site.

Latitude :

La latitude du site est u parameétre qui influe énormément sur I’angle d’inclinaison du
panneau solaire.

Latitude p Inclinaison o
p<10° a =10°
10°< B <30° a=p
10°< p < 40° a=p+10°
B >40° a=p+15°

Figure. 11.14 Détermination de [inclinaison du panneau solaire

en fonction de la latitude

P=15kW
La consommation journaliére :

Cj =P*Nombre d’heure
Cj=1500 * 12 = 18000 Wh

Nombre d’heures = 12h de fonctionnement par jour.

Laire du champ de modules :

C,

J

EiG xnm aneg ch an

Aire =

Nm - Rendement module 10%
Nreg - Rendement régulateur 90%
Ne: Rendement onduleur 80%

Npar - Rendement batterie 80%

La puissance créte fournie est de :
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Annexe C Dimensionnement du systeme photovoltaique

P

Veréte

= Airex1000x 7,

Détermination du nombre total de modules :

N _ PVcréte
p = Lk
crétemod
Le nombre de module série est :
N _ Ucharge
=
Umod

-Détermination du nombre de branches :

Application numérigue :
Aire = 89,26 m’
Pyeree = 8929 W,

Nr = 110 modules
N,= 11 modules

N, = 10 modules
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Annexe D Batterie

1) Composition de la batterie plomb- acide

houchons
bande de —| solt.ltion d'élfcmh:'h )
commection {acide sulfurique dilus)

des élémenis
elecirode
positive
{dioxyde
de plomb)

enveloppe
de pretection

élecirode | L séparateur d'élément
négative >
{plomh)

Figure 1 : Composition interne d’une batterie plomb-acide.
Une batterie plomb-acide est généralement composée de :
1. L'électrode positive est une plaque rectangulaire en plomb renforcée par des nervures entre
lesquelles sont disposées des lamelles ou des tubes constitués par des oxydes de plomb.
2. L'électrode négative est une plaque de plomb a surface gaufrée dont les alvéoles sont garnis de
plomb spongieux.
3. L'électrolyte est une solution d'acide sulfurique dont la densité varie en fonction de I'état de
charge de la batterie.
4. Organisation : L'énergie qu'on peut emmagasiner dans un accumulateur étant proportionnelle a
la surface des électrodes, on a intérét a augmenter leurs dimensions.
Pour éviter un trop grand encombrement, on constitue deux faisceaux de plaques paralleles
positives et négatives intercalées. L'ensemble des plaques est immergé dans I'électrolyte contenu

dans un bac en matiere isolante (verre ou matiére plastique). [9]
2) Principe de fonctionnement :
Pendant la décharge, la concentration de I'acide sulfurique décroit. Inversement, I'acide

sulfurique se reforme pendant la charge. Le moyen le plus sar de vérifier I'état de charge est de

mesurer la densité de I'électrolyte, ce qui permet de connaitre la concentration en acide.
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Charge
——

1+ " flux d'aleciron 1~
|| Electrod __ Flectrode | |
positive Courant ionigue négative
--I e

Réachion de Reéaction de
Trandert de Trandert de
(harges (Réduction) Charges (oxydation)
EIEFUER S it
Elecirotyte

Figure 2 : Cellule électrochimique a plomb de base.

En fin de charge, si on prolonge le passage du courant, I'hydrogéne et I'oxygéne résultant de la
décomposition de I'eau finissent par se dégager a I'état gazeux sur les électrodes (Electrolyse). Si
la décharge se produit trop longtemps, ou si on ne surveille pas la concentration d'acide
sulfurique, celui-ci peut attaquer les plagues en donnant du sulfate de plomb qui n'est plus détruit
par la suite. L'accumulateur se sulfate, il finit par devenir inutilisable. [9], [10]
3) Caractéristiques :
3.1) Tension :

La tension aux bornes d'un élément d'accumulateur au plomb est voisine de 2V. Sa valeur

varie entre 1,7 V et 2,4 V suivant I'état de charge en conditions normales de fonctionnement.

Courbe de charge Courbe de décharge
| I L I

26 : T 26 | T
22 — e Q2 N [Eo e e
2__ ] . ' i . JI-E'I------_

o] | T A A
16 - 1 186 4 1
1.4 : : 14 : :

Temps (h) Temps (h)

@) ®b)

Figure 3 : Comportement de I’accumulateur au plomb vis-a-vis le phénomene de charge et
décharge, (a) Courbe de charge, (b) Courbe de décharge.
3.2) Charge :
Pendant la charge, I'accumulateur est un récepteur. Si on trace graphiquement la
différence de potentiel a ses bornes en fonction du temps, on constate qu'aprés un court régime

transitoire elle s'établit aux environs de 2,2 V.
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En fin de charge (point M) (figure 3.a), on note un accroissement rapide de la tension. Les
plagques, complétement polarisées, ne retiennent plus 1'oxygene et I'hydrogene dégagés. La fin de
charge est atteinte a 2,6 V en charge cyclique.

En charge flottante (régulation de charge) on se limite entre 2,25 V et 2,35 V par élément. [9]
3.3) Décharge :

Pendant la décharge, la force électromotrice varie, en fonction du temps comme l'indique
la figure 1.15.b, Pendant une assez longue durée d'utilisation, elle reste remarquablement
constante a la valeur de 2V environ. A partir du point N, elle diminue brusquement (1,8 V), il
faut alors recharger I'accumulateur, sous peine de voir apparaitre la sulfatation des plaques.

En pratique, on ne descend pas en général en dessous de 20 % de la capacité batterie.

Sinon, la sulfatation entraine une perte de capacité et une augmentation de la résistance interne
d'ou baisse de tension.

3.4) Résistance interne :

La résistance interne d'un accumulateur est toujours tres faible et négligeable en général,
dans les applications numériques. Cette faible résistance interne présente dailleurs un
inconvénient : quand les deux bornes sont accidentellement réunies par un conducteur lui méme
peu résistant, la résistance totale du circuit reste tres faible, l'intensité du courant débité est
consideérable, I'accumulateur, mis ainsi en court-circuit, est rapidement rendu hors usage.

3.5) Capacite :

On appelle capacité la quantité d'électricité, évaluée habituellement en ampéres-heures
(Ah), qu'un accumulateur chargé peut faire circuler pendant la période de décharge. La capacité
d'un élement est fonction du régime de décharge, la capacité nominale (C n) d'une batterie étant
donnée, généralement, pour un régime de décharge en 10 h (C/10).

Pour un régime de décharge plus élevé (I> C/10) la capacité diminue.

Pour un régime de décharge plus faible (I< C/10) la capacité augmente.

Le courant de décharge est évalue en fractions de la capacité exprimée en Ah.
4) Performances d’une batterie dans un systéme photovoltaique :

Une batterie solaire doit assurer les fonctions d’une batterie de traction et d’une batterie
stationnaire :

- Batterie de traction : parce qu’on lui demande un cycle journalier de décharge (pas toujours
suivi d’une recharge).
- Batterie stationnaire : parce qu’on lui demande de stocker de I’énergie et de la restituer en cas

de non ensoleillement.
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La durée de vie d’une batterie diminue lorsque le nombre de cycles charge-décharge journaliers
et la profondeur de décharge augmentent. En moyenne, une batterie solaire peut assurer 2000

décharges, soit une durée de vie de 3 ans a raison de 600 décharges par ans [9].
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Nomenclature

Iph: Courant photo généré par le générateur photovoltaique sous éclairement [A].
Ia: Courant qui traverse la diode [A].
Lsat : Courant de saturation [A].
Z: Nombre de cellules en série.
GPV : Générateur photovoltaique.
Lec: Curant de court-circuit [A].
Io: Courant a I’obscurité [A].
Irp: Courant qui traverse Rsh [A].
Rs: Résistance série du générateur [Q].
Rp: Résistance parallele du générateur [Q].
Ropt : Résistance optimale [Q2].
q: Charge de I’électron [1.6 10" Coulomb].
A: Facteur d’idéalité.
C: Constante.
K: Constante de Boltzmann [1.38 10 J/K].
Ki: Constante [1.2 A/em* K]
Ka: Constante [2.9 10° A/em*K*?].
Eg: Energie du gap [Ev].
v Fréquence du photon [Hz].
h: Constante de Planck.
T: Température absolue [°K].
S: Flux solaire [W/m?].
Pmax : Puissance maximale [W].
Imax : Courant maximal [A].
Vmax : Tension maximale [V].
Veo: Tension de circuit ouvert [V].
Pc: Puissance créte [W].
Popt : Puissance optimale [W].
Topt : Courant optimal [A].
Vopt : Tension optimale [V].
FF : Facteur de forme.
IstetIs2: Courants de saturation des diodes [A].
n1etn: Facteurs d’idéalité des diodes.
Lai et Ta2: Courants qui traverse les diodes [A].
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Nomenclature

Vinax:
Vinin
MPPT :
MPP :
RNA :

a,b,c:

O

em *

O

Capacité de la charge de la batterie [uF].
Tensions maximale de la batterie [V].
Tension minimale de la batterie [V].
Maximum Power Point Tracking.
Maximum Power Point.
Réseau de Neurones Artificiel.

Indices correspondant aux trois phases de la machine
Indices correspondant au référentiel li¢ au champ tournant
Indices correspondant au référentiel fixe (li¢ au stator)
Courant instantané

Tension instantanée

Flux instantané

Résistances du stator et du rotor

Inductances (cycliques) du stator et du rotor

Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
Inductances d’une phase statorique et d’une phase rotorique
Constante de temps statorique (L, /R,)

Constante de temps rotorique (L, /R,)

Coefficient de fuite (Blondel) (o =1 L2 /L, L,))
Nombre de paires de poles

Vitesse mécanique

Vitesse de glissement

Position du rotor (QQ=d@, /dt)

Position du référentiel par rapport au stator

Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Moment d’inertie

Coefficient de frottements visqueux
Couple électromagnétique

Couple résistant
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