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Introduction Générale

L’épuisement rapide des ressources en combustible fossiles a I’échelle mondiale a nécessité
une recherche urgente pour les sources d’énergies alternatives pour répondre a la demande de nos
jours [1]. Une autre raison clé pour réduire notre dépendance aux combustibles fossiles est Ia
croissance des phénomeénes de réchauffement planétaire.

Le réchauffement climatique est considéré comme I'un des problemes environnementaux les
plus critiques que les gens vont faire face dans les prochaines années. Par conséquent, il est impératif
de trouver des sources alternatives pour couvrir la demande croissance d’énergie tout en minimisant
les impacts négatifs sur I'environnement [2].

La production de I’énergie électrique a partir des sources renouvelables peut contribuer d’une
maniere significative a la réduction des émissions a effet de serre tels que le dioxyde de carbone et
les oxydes d’azote et de protéger I’environnement contre une dégradation supplémentaire [3].

La production d’électricité a partir des sources d’énergie renouvelables devient de plus en plus
utilisable et économique que les systemes traditionnels de production pour fournir une énergie fiable
dans les zones non desservies par les réseaux électriques classiques [4]. Elle permet I'alimentation en
énergie dans les secteurs suivants : I'électrification rurale, I'agriculture, I’électrification insulaire, le
tourisme, l'industrie et les télécommunications [5], [6].

La fiabilité croissante des systemes basés sur les énergies renouvelables ont mené a une grande
utilisation pour la génération d’énergie électrique dans les régions éloignées.

L'énergie éolienne et I'énergie solaire sont deux énergies renouvelables utilisant les ressources
naturelles (vent et soleil). Elles sont abondantes, propres et inépuisables [7].

Les ressources énergétiques solaires et éoliennes varient considérablement au fil du temps et
ne correspondent généralement pas avec les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou
journalieres. Pour les régions isolées, la solution a retenir est I'intégration de I'énergie solaire et
éolienne dans le méme systéme [8]. Dans la mesure ou la consommation et la production sont

fortement découplées, I'intégration du dispositif de stockage est nécessaire [9].

PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Le plus gros probléme pour une utilisation séparée de I'énergie solaire et I'énergie éolienne est
leur discontinuité. Un systéeme d’énergie solaire par lui-méme ne peut pas fournir une source
continue d’énergie en raison de sa faible disponibilité au cours de chaque période sans soleil et
pendant I'hiver, alors qu’un systeme d’énergie éolienne ne peut pas répondre a la demande
constante de charge en raison des variations de la vitesse du vent d’une heure a l'autre.

En général, les variations de |'énergie solaire et les fluctuations de I'énergie éolienne ne

correspondent pas a la répartition temporelle de la demande de charge.

17



La combinaison de I'énergie éolienne et solaire dans une centrale électrique hybride permet de
lisser cette variation.

La décision d’utiliser ou non les deux ressources dépend aussi de la charge parce que I'objectif
est de rendre la production égale a la consommation.

L'objectif de travail de la thése est d'assurer la commande et 'optimisation des systemes de
production de I'énergie électrique a partir de sources renouvelables (éolienne, solaire) alimentant un

site isolé.

ORGANISATION DE LA THESE

Les travaux présentés dans cette thése concernent |'optimisation du transfert d'énergie entre
les sources d'énergies renouvelables et le dispositif de stockage quelles que soient les conditions
météorologiques.

Dans le premier chapitre, nous décrirons le contexte de la production de I'énergie électrique
des sources renouvelables. Ensuite, nous focalisons notre attention sur les technologies de la
production d’électricité a partir de I'énergie éolienne et le photovoltaique. Les différentes solutions
technologiques permettant de stocker I’énergie sont aussi présentées.

La modélisation du systeme de conversion est établie dans le chapitre 2. La modélisation des
éléments constituant de la chaine de conversion éolienne est présentée. Cette chaine est constituée
d'une turbine éolienne, d'une génératrice synchrone a aimants permanents et du bus DC. Cette
modélisation, qui permet de faire une analyse du comportement dynamique du couplage entre le
générateur synchrone et le bus DC.

Ensuite, Le modeéle de la chaine de production photovoltaique est mis au point afin de
déterminer la puissance que peut fournir les modules PV aux dispositifs de stockage et a la charge
électrique. Le modele du générateur PV, l'influence des parameétres météorologiques, ainsi que
I'influence des parameétres externes, seront présentés.

La commande vectorielle classique reposant sur une régulation cascade des courants
statoriques et vitesse rotorique est traitée dans le présent chapitre. La boucle interne du courant
statorique et la boucle externe de la vitesse sont réalisées a l'aide de correcteurs de type
Proportionnel Intégral. Les résultats obtenus servent de références pour évaluer les performances
des autres stratégies de commande développées par la suite.

Le chapitre 2 présente aussi la modélisation et le controle du systeme de stockage d'énergie. Ce
chapitre montre le contrdle de la tension de sortie et de la fréquence du coté de la charge. Pour
contréler la gestion du flux de puissance, nous avons développé un superviseur. Ce dernier permet
une gestion efficace de I'énergie.

Dans le chapitre 3, nous présentons dans la premiére partie, une étude sur les réseaux de
neurones, les différents modeéles, leurs apprentissages et les différentes structures de commande

connus dans la littérature des réseaux de neurones. Dans la deuxiéme partie nous présentons une
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étude sur la logique floue. L’état de I‘art de la commande prédictive fait I'objective de la troisieme
partie.

Ces techniques seront appliquées pour I'optimisation de la production de I'énergie électrique a
partir des énergies renouvelables.

Le quatriéme chapitre s’intéresse a I'optimisation de la conversion éolienne par les différentes
techniques citées en chapitre 03. (Commande par la logique floue, les réseaux de neurones et la
commande prédictive). Ces commandes sont testées sous SIMULINK-MATLAB pour la maximisation
de puissance du systéme éolien. Les résultats obtenus par simulation seront alors présentés et
analysés.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons étudier I'optimisation de la production d’électricité a
partir de I'énergie solaire. Tout d’abord, nous parlons des techniques de maximisation de puissance
des panneaux photovoltaiques qui existent dans la littérature. Ensuite, la stratégie de commande par
la logique floue sera proposée dont I'objectif est d’améliorer le rendement quelques soient les
conditions climatiques et leurs variations.

Enfin, dans la conclusion générale, nous présentons une synthése des travaux effectués ainsi
qgue les principaux résultats obtenus, puis les perspectives et notamment les suggestions de travaux

futurs.
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Chapitre 1 Etat de l'art

Chapitre 1
ETAT DE L'ART

1. INTRODUCTION

La production mondiale d'énergie est assurée a partir de sources fossiles. La consommation de
ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la
pollution. L'exploitation des énergies renouvelables est une solution indispensable.

La production d'électricité mondiale provenant des sources d'énergies renouvelables a atteint
1 849 gigawatts (GW), en hausse de 8,7 % sur un an. Cet essor a été principalement porté par I'éolien
(433 GW, + 17 %) (Fig.1) et le solaire photovoltaique (227 GW, + 28 %) (Fig.2), ces deux filieres

assurant a elles seules les trois quarts de la croissance globale. [10]

500 world Tota
B Annual additions 433 Glgawatts
400 Capacity 370
318
283
- 238
198
0 159
121
94
100 s M
0
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Figure 1 : Production d'électricité d’origine éolienne
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Figure 2 : Production d'électricité d’origine solaire
L'apport des nouveaux systemes de production d'énergies renouvelables a été décisif pour
freiner I'augmentation de la part des sources conventionnelles dans le total mondial, et ainsi réduire
la production des gaz a effet de serre.
Compte tenu de la dynamique actuelle des filieres éolienne, solaire et biomasse, la croissance
de la production d'électricité renouvelable devrait rester soutenue dans les prochaines années et sa

part dans la production mondiale devrait continuer a augmenter.

2. SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLE

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies dont le renouvellement naturel est
assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps
humain. L'expression énergie renouvelable est la forme courte et usuelle des expressions « sources
d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine renouvelable » qui sont plus correctes d'un point
de vue physique. Les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de déchets ou d’émissions
polluantes. Elles participent a la lutte contre I'effet de serre et les rejets de CO, dans I'atmosphere,
facilitent la gestion raisonnée des ressources locales, générent des emplois.

L’énergie renouvelable provient de plusieurs sources distinctes.
2.1 SOURCE HYDRAULIQUE

L'hydroélectricité utilise le mouvement de I'eau pour faire tourner une turbine et produire de
I'électricité.

L'eau peut étre dans une riviere en mouvement, se déplacant de plus hautes a des élévations
inférieures a travers un barrage spécialement construit, ou dans le mouvement des marées ou des
vagues d'océan.

L'hydroélectricité est la source d'énergie renouvelable la plus utilisée pour produire de
I'électricité.
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Lignes de transport

Figure 3 : Centrale hydraulique

2.2 SOURCE PHOTOVOLTAIQUE

Le soleil constitue une réserve d'énergie renouvelable inépuisable et gratuite. L'énergie
photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les panneaux
photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques ont la capacité de transformer directement
la lumiére solaire en énergie électrique qui peut étre exploitée directement aprés un étage
d'adaptation. L'énergie solaire photovoltaique offre une réponse durable aux enjeux énergétiques
actuels. Elle contribue a limiter les émissions de CO, dans I'atmosphére et constitue une alternative

aux énergies fossiles.

Figure 4 : Source photovoltaique

2.3  SOURCE MARINE

La filiere des énergies marines appelées aussi énergie des océans ou thalasso-énergies,
comprend le développement des technologies et la maitrise et I'exploitation des flux d’énergies
naturelles fournies par les mers et les océans. On recense : la houle, I’énergie des vagues, I'énergie
des courants, I’énergie des marées et I'énergie thermique des mers (ETM) qui travaille sur le gradient

thermique entre les couches d’eau de surface et celle des profondeurs.
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Figure 5 : Energie de la mer

2.4 SOURCE EOLIENNE

Développée sur le méme principe que celui des anciens moulins, I'énergie éolienne convertit
I’énergie du vent en énergie mécanique. La ressource éolienne vient du déplacement des masses
d'air. Le réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d'autres créent une
différence de pression et ainsi le déplacement des masses d'air. Le vent ainsi crée permet de faire
tourner des pales d'une éolienne qui entrainent une génératrice comme énergie primaire. Les parcs
éoliens continuent de se développer pour produire de I’électricité aussi bien au niveau local qu’a un

niveau plus large (par injection sur le réseau d’électricité).

Figure 6 : Parc éolien

2.5 GEOTHERMIE

La géothermie, ou "chaleur de la terre", couvre |'ensemble des applications permettant
d'exploiter la chaleur contenue dans le sous-sol ou dans les nappes d'eau souterraines. Il existe
différents types de géothermie, répartis en deux grands domaines : la production d'électricité et la
production de chaleur/froid. En fonction de la ressource, des besoins et de la technique utilisée, les

applications sont multiples.
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On distingue 3 types de géothermie : la géothermie profonde a haute énergie (150 - 250°C)
pour la production d'électricité, la géothermie moyenne a basse énergie (30 - 150°C) pour le
chauffage urbain collectif par réseau de chaleur, et la géothermie a tres basse énergie (< 30°C) par
pompe a chaleur.

La production d'électricité d'origine géothermique dans le monde s'éléve a 151 TWh. A la fin de
2015, les pays ayant la plus grande capacité de production d'énergie géothermique sont les Etats-
Unis (3,6 GW), les Philippines (1,9 GW), I'Indonésie (1,4 GW), le Mexique (1,1 GW), la Nouvelle-
Zélande (1,0 GW), I'ltalie (0,9 GW), I'lslande (0,7 GW), Au Kenya (0,6 GW) et au Japon (0,5 GW).

L'électricité d'origine géothermique représente 0.4% de la production d'électricité mondiale.

Sous-stations

Centrale
geothermale
Echangeur |&
thermique IS

Pompe dinjection

Puits de production

Téte de puits dinjection Puits d'injection

Figure 7 : Centrale géothermique

3. UTILISATION DES ENERGIES RENOUVELABLES

L'énergie électrique produite par des sources renouvelables peut étre utilisée en deux modes :

«* Mode Autonome,

++» Connectée au réseau.

Les systémes d'énergie renouvelable individuels qui fournissent de I'électricité a de petites
communautés sont assez répandus. lls sont adaptés aux endroits dont la connexion au réseau n'est
pas rentable ou méme impossible.

Depuis quelques années, il n'est plus nécessaire d'installer les systémes de production d'énergie
renouvelable précisément sur le lieu d'utilisation de I'énergie. L'énergie électrique générée est

transférée par un réseau électrique sur une distance plus ou moins grande vers les utilisateurs.
3.1 SYSTEMES RACCORDEES AU RESEAU

Dans le domaine éolien, les turbines éoliennes installées (par des clients privés ou industriels)

sont généralement connectées sur le réseau global.
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La consommation du client est enregistrée par un compteur et la puissance produite par
I'éolienne est injectée au réseau public et comptabilisée a travers un autre compteur. La facturation
est faite séparément, selon la consommation et la production d'énergie [11].

Dans les derniéres années, méme avec l'installation des grandes turbines éoliennes de
puissance nominale de l'ordre du mégawatt, la puissance délivrée par une seule turbine reste une
guantité petite par rapport a celle d'une centrale conventionnelle. Par ailleurs, dans la majorité des
pays, les zones proposant des vitesses de vent techniquement utilisables sont restreintes a quelques
régions seulement. Ceci nécessite I'assemblage dans ces lieux d'autant d'éoliennes que possible,
indépendamment de la demande énergétique locale. De cette facon, apparaissent les parcs ou
fermes éoliennes, qui consistent en une concentration de nombreuses éoliennes en groupes
organisées dans |'espace considéré et interconnectées. Ce groupement offre de nombreux avantages
techniques. De plus, d'un point de vue économique, il est plus intéressant en termes de co(t
d'installation et de raccordement au réseau [12].

L'utilisation de I'énergie photovoltaique est trés répandue dans les batiments. La plupart des
batiments sont raccordées au réseau électrique, I'électricité est disponible en permanence a un
niveau de puissance choisi par le consommateur. L'installation d'un systeme d'énergie renouvelable

peut améliorer le bilan énergétique du propriétaire [13].
3.2 SYSTEMES AUTONOMES

De plus en plus d'applications ne peuvent pas étre reliées au réseau a cause de la complexité de
la connexion a celui-ci ou du codt d'installation. Pour autant, il est souvent indispensable d'avoir
acces a l'électricité afin d'assurer quelques services de base comme ['éclairage ou I'alimentation d'un
dispositif électrique. Ces sites peuvent alors étre alimentés en électricité par I'énergie renouvelable
[13].

Durant les dernieres années, d'importants efforts ont été effectués pour l'utilisation de
I'énergie renouvelable dans des systemes de puissance locaux et régionaux a travers l'intégration de
systemes de distribution de petites et moyennes tailles. De nombreux travaux sur le développement

des systémes éoliens autant que photovoltaiques pour les sites isolés ont été réalisés [14]-[17].

4. GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION D’ENERGIE SOLAIRE

Une technologie pour produire de I'électricité d'une maniére renouvelable est d'utilisé des
cellules solaires pour convertir I'énergie fournie par le rayonnement solaire en électricité [18]. La
production d'énergie photovoltaique est actuellement I'objet de beaucoup d'intérét commercial et
académique [19].

Des travaux récents indiquent que, dans le moyen et long terme, la production photovoltaique
peut devenir commercialement si attrayant qu'il y aura mise en ceuvre a grande échelle dans de

nombreuses régions du monde développé [20]-[22].
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4.1 ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de |'énergie provenant
de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie électrique. Elle
utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou de photopiles fabriqués
avec des matériaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui réalisent cette transformation
d'énergie [23].

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension I(V) non linéaire et
présentant un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau

d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de I'ensemble [23].
4.2 BREF HISTORIQUE

L'hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de I'énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules a oxydes cuivreux puis au sélénium, mais ce n'est
qgu'en 1954 [24], avec la réalisation de premiéres cellules photovoltaiques au sélénium dans les
laboratoires de la compagnie Bell telephone, que I'on entrevoit la possibilité de fournir de I'énergie.
Les cellules photovoltaiques ont été rapidement utilisées pour I'alimentation des véhicules spatiaux.
Leur développement a été motivé par la conquéte de I'espace [25].

Au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progresser régulierement par
la mise en place de plusieurs centrales de quelque mégawatt et méme devenue familiére des
consommateurs a travers de nombreux produits de faibles puissances y faisant appel : montres,
calculatrices, balises radio et météorologique, pompes et réfrigérateurs solaires [25]. Des
évenements tels que les courses de véhicules solaires offrant une image de haute technologie

futuristes et écologique y ont également contribué [26], [27].
4.3 ELECTRICITE SOLAIRE PAR EFFET PHOTOVOLTAIQUE

Découvert par le physicien francais A. BECQUEREL dés 1839, I'effet photovoltaique permet de
convertir directement I'énergie lumineuse des rayons solaires (photon) en électricité (Volt) par le
biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous I'effet de la lumiere (Fig.8) [28], [29].

Ce matériau comporte deux parties, 'une présentant un exces d’électrons et I'autre un déficit
en électrons, dites respectivement dopée de type ‘N’ et dopée de type ‘P’. Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau dopé N diffusent dans le
matériau dopé ‘P’. La zone initialement dopée ‘N’ devient chargée positivement et la zone
initialement dopée ‘P’ va avoir une charge négative. Il se crée donc entre elles un champ électrique

qui tend a repousser les électrons dans la zone ‘N’ et les trous vers la zone ‘P’ [30].
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Figure 8 : Effet photovoltaique

Donc ce principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les électrons
libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie (E,) [23].

% Si cette énergie est supérieure ou égale a I'énergie de gap de ce semi-conducteur E,=E-E,,
I’électron passe de la bande de valence a la bande de conduction en laissant un trou derriéere lui, d’ou
I'apparition des paires électron-trou dans différents points de la jonction. Donc toute particule
minoritaire prés de la jonction a une probabilité tres forte pour la traverser et la jonction s’oppose
uniguement le passage des porteurs majoritaires (Fig.9).

% 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. L'exces d'énergie sera transmis sous forme de photons
réseau cristallin puis perdue en chaleur et I'électron prendra un niveau stable dans la bande de
conduction.

% Si les photons ont une énergie inférieure a Eg ils ne seront pas absorbés et leurs énergies ne

contribuent pas a la conversion photovoltaique.
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Figure 9 : Diagramme de bandes d’énergie au voisinage de la jonction
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4.4 CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

La cellule photovoltaique est un moyen de conversion de la lumiére en énergie électrique par le
processus « effet photovoltaique ». Elle est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et I'autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction P-N avec une
barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction P-N de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et
créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel
entre les deux couches.

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et
négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs. La
tension maximale de la cellule est d’environ 0,6 V pour un courant nul.

Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voc) (Fig.10). Le courant maximal se
produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit

(Icc) et dépend fortement du niveau d’éclairement [31], [32].
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Figure 10 : Coupe transversale d’une cellule PV typique

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe I'énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le régime photovoltaique est un
régime oU aucun potentiel n’est appliqué, mais ou un courant circule a travers une charge.

Le systeme développe donc une puissance électrique. Le principe de fonctionnement de la
cellule fait appel aux propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs.

La conversion de photons en électrons dans un matériau pouvant produire un courant
électrique nécessite [33], [34]:

¢ Absorption des photons par le matériau (absorption optique) et la génération des porteurs

de charges.

+¢ Collecte des porteurs excités avant qu’ils ne reprennent leur énergie initiale (relaxation).
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Une cellule photovoltaique produit une tension de 0,5V en circuit ouvert. L'intensité du courant

fourni par cette cellule dépend des conditions environnantes et en fonction de la charge.
4.5 TyPes DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule
est caractérisé par un rendement et un coQt qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le type, le
rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I'énergie que les cellules regoivent. Actuellement, il
existe trois principaux types de cellules [35]:

» Cellules Monocristallines

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére génération, elles sont élaborées
a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal (Fig.11) [36].

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreu, il est cependant plus
efficace que le silicium polycristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un barreau.
Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé on obtient un monocristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers
traitements (traitement de surface a I'acide, dopage et création de la jonction P-N, dép6t de couche
antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.

Elles ont un rendement del5 a 22 %, mais la méthode de production est laborieuse [37].

Figure 11 : Cellule photovoltaique (monocristalline)

» Cellules Polycristallines

Les cellules polycristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de
cristaux multiples. Vu de pres, on peut voir les orientations différentes des cristaux (Fig.12).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur co(t de production est moins élevé que les
cellules monocristallines [38].

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées.
L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de

déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication [39].
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Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a crée une structure

polycristalline. (Durée de vie estimée : 30 ans)

Figure 12 : Cellule PV polycristalline

» Cellules Amorphes

Les modules photovoltaiques amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser
des couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du
métal, par un procédé de vaporisation sous vide [40].

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies polycristallines ou
monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes

surfaces a bas colt en utilisant peu de matiére premiere [41].
4.6 MoODULE PHOTOVOLTAIQUE

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement
0,5V. Alors pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un module.
Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou

paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique (Fig.13) [42].

Cellule  Module Panneau Champ

W\ \

Figure 13 : Cellules, module et panneau photovoltaique
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Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série,
protégées de I'humidité par un capsulage de verre et de plastique. L'ensemble est ensuite muni d’un
cadre et d’une boite de jonction électrique [43].

Le passage d’'un module a un panneau se fait par I'ajout de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en parallele, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de
déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et
minimiser la perte de production associée [43].

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. La puissance créte,
obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la face
avant (vitre) et I'étanchéité sous vide offerte par la face arriere soudée sous vide conferent a

I’ensemble sa durabilité [43].
4.7 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C ; AM 1.5), la puissance
maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 W sous une tension de 0.5V.

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible
puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles.
Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalisés par association, en série et/ou en parallele,
d'un grand nombre de cellules élémentaires [19].

Veo(ns) = ns. Vg, (1)

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule
(Fig.14). L'équation (1) résume les caractéristiques électriques d’une association série de ns cellules.

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le
courant produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I'évolution
technologique alors que sa tension reste toujours tres faible. L’association série permet ainsi
d’augmenter la tension de I'ensemble et donc d’accroitre la puissance de I'ensemble. Les panneaux
commerciaux constitués de cellules de premiéere génération sont habituellement réalisés en associant
36 cellules en série (Vc(ns)=0,6.36=21,6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vgp

proche de celle d’'une tension de batterie de 12V
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Figure 14 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série

D’autre part, une association paralléle de np cellules est possible et permet d’accroitre le
courant sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement
est obtenue par addition des courants (Fig.15). L’équation (2) résume a son tour les caractéristiques
électriques d’une association parallele de np cellules.

Isc(np) = np. Is (2)
n, Cellules

cn / en parallele

X

CHLN, Cell2
1 Cellule

Figure 15 : Caractéristiques résultant d’un groupement de np cellules en paralléle

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en
sortie des valeurs de tension et intensité souhaités.

Ainsi, pour ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes np en paralléle, la
puissance disponible en sortie du générateur PV est donné par :
Vv = (n8. Vpp). (np- Iyyy) (3)
Si I’'on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut soit faire
appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit associer en paralléle
plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse

fonctionner de facon optimale, il faut que les (ns, np) cellules se comportent toutes de facon
identique.
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Elles doivent pour cela étre issues de la méme technologie, du méme lot de fabrication et
gu’elles soient soumises aux mémes conditions de fonctionnement (éclairement, température,
vieillissement et inclinaison).

La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée P, Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du générateur et
correspond au produit d’une tension optimale notée V,,: et d’un courant optimal noté |,: [44]. Cette
caractéristique dépend fortement de I'éclairement auquel est soumis le générateur et de sa

température.
4.8 CONVERSION DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

Dans le cas d’installations autonomes, l|'énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans des
batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des appareils
prévus a cet effet ou est transformé en 230 V alternatif [45].

Le systéeme peut également étre connecté au réseau. L'avantage du raccordement est de se
dispenser du colteux et problématique stockage de Iélectricité. Dans ses versions les plus
économiques I'onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne de ce
dernier rend le systeme de production d’origine renouvelable inopérationnel. Un onduleur réversible
est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation locale est supérieure a la
production de la centrale, I'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est

fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs voisins [46].
4.9 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA TECHNOLOGIE PHOTOVOLTAIQUE

» Avantages [23], [47]

«* Haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

++» Caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et adaptable a
des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des applications de
puissances allant du Milliwatt au Mégawatt.

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

+» Technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est
non polluant (électricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est
par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

+»* Fonctionnent de facon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses applications

résidentielles et commerciales.
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¢ Flexibilités et peuvent étre élargis a n'importe quel moment pour répondre a vos besoins en
matiere d'électricité.

+» Temps de réalisation d’une centrale PV minimum.
% Longue durée de vie.
++ Elimination des frais des risques de transport associé des énergies fossiles.

» Inconvénients [1], [23]

%+ Fabrication du module photovoltaique reléeve de la haute technologie et requiert des
Investissements d’un codt élevé.

+* Rendement réel de conversion d’un module est faible, de I'ordre de 10-15 % avec une limite
théorique pour une cellule de 28%.

+» Générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour
des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

+* Tributaire des conditions météorologiques.

+* Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230V alternatif. Or,
I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnel et de faible voltage (< 30V), elle doit donc étre
transformée par I'intermédiaire d’un onduleur.

++ Stockage de I'énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des batteries
au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de 60% (70% maximum) de
leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible durée de vie (3 a 5ans), ce qui entraine

un surco(t au fonctionnement.

5. GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE

La production d’électricité a partir de I'énergie éolienne est I'une des plus importantes et
prometteuses solutions, car elle est considérée comme source d’énergie renouvelable non polluante
et économique viable. De plus, cette énergie qui a été depuis des siécles, a conduit a de nombreuses
investigations en vue d’améliorer la technologie des aérogénérateurs dans la conversion
électromécanique de I'énergie [48]. Parmi eux, le développement des technologies de I'électronique
de puissance qui joue un réle important dans la production décentralisés et I'intégration de ces

sources d’énergie renouvelable dans le réseau électrique [49].
5.1 PRINCIPE DE CONVERSION

Dans un systeme de génération éolienne, une turbine éolienne convertit I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique utile sur son arbre, et entraine une génératrice électrique (synchrone ou

asynchrone) pour produire de I'électricité (Fig.16) [50].
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Figure 16 : Conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique
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5.2 TyPes D’EOLIENNES

Il existe principalement deux types de turbines éoliennes qui se déferent essentiellement dans
leur organe capteur d’énergie a savoir I'aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par

rapport au sol on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal (Fig.17) [51].
5.2.1 Eoliennes a axes vertical

Leur axe de transmission est perpendiculaire au sol. Le principal avantage de cette structure est
qgue le dispositif de génération électrique repose sur le sol, facilement accessible, et ne nécessite
aucun systéme d’orientation des pales. Ce type d’éolienne présente des qualités particuliéres pour la
production d’énergie de trés faible puissance et se divise en deux familles :

» L’éolienne a rotor de SAVONIUS

Elle a été inventée par I'ingénieur Sigurd Savonius en 1924 et a été brevetée en 1929 [52], [53].
Elle est constituée de demi-cylindres dont les axes sont décalés I'un par apport a l'autre. Le
fonctionnement du stator de Savonius est basé sur un couple aérodynamique induit par la déflection
de I'écoulement sur les pales. Le principe de la mise en mouvement de ce type de machine est la
trainée différentielle [54].

» Eoliennes de DARRIEUS

Inventée par le frangais Darrieus [55], la forme de son rotor peut étre cylindrique ou

parabolique. Le Darrieus repose sur |'effet de portance d’un profil soumis a I’action d’un vent relatif

et se base sur le principe de la variation cyclique d’incidence [53].
5.2.2 Eoliennes a axes horizontal

Elles présentent généralement un nombre des pales compris entre 1 et 3 et peuvent
développer des puissances élevées (plusieurs Mégawatts) [56]. En forme d’hélice, I'éolienne a axe
horizontal utilise la force de portance du vent pour générer un couple moteur entrainant sa rotation.
Elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position de récepteur offre le privilege de

son efficacité [57]. C’est ce type d’éolienne tripale qui sera adopté par la suite.
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a b d

Figure 17 : Exemples des éoliennes a axe verticale (a, b et c) et a axe horizontale (d)

5.3 LeS DIFFERENTES CHAINES DE CONVERSION EOLIENNE

L'application la plus fréquente des turbines éoliennes est aujourd’hui la production
d’électricité. Pour cela, I'utilisation d’'une machine électrique est indispensable. Les générateurs
habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans ce qui suit. Différents types de
machines électriques peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne [58]. Des
facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les
petites puissances (< 20 kW), la simplicité et le co(t réduit des générateurs synchrones a aimants
permanents (PMSG) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus forte puissance,

jusqu’a 2 MW environ, le générateur asynchrone est plus courant et économique [59].
5.3.1 Générateur asynchrone

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son colt réduit. Son
inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator [60].

» Générateur asynchrone a cage d’écureuil

Jusqu’a présent le Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil correspond au choix prépondérant
par sa simplicité, son bon rendement et une maintenance réduite [61]. La demande de puissance
réactive est compensée par la connexion d’un groupe de condensateurs en parallele avec le

générateur (Fig.18), ou par la mise en ceuvre d’un convertisseur statique de puissance.
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Figure 18 : Systeme de conversion éolien utilisant la machine asynchrone
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» Générateur asynchrone a double alimentation

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes est connue
sous le nom de machine asynchrone double alimentation (MADA) [62], [63]. Celui-ci est un
générateur dont le stator est relié directement au réseau de puissance et dont le rotor est connecté a
un convertisseur de type source de tension en « back-to-back » qui fait office de variateur de
fréquence. La double alimentation fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la
tension du rotor fournie par le convertisseur. Ce systeme permet un fonctionnement a vitesse
variable sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la différence des
fréquences mécanique et électrique par l'injection d’'un courant a fréquence variable au rotor
(Fig.19).

Pales i
Convertisseur
—
Multiplicateur
Charge
— | ou
Réseau éléctrique
MADA
—

Figure 19 : Systéme avec MADA pour I'opération a vitesse variable

Les points forts de la MADA sont [64]:

+* Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette facon, de découpler la commande
des puissances active et réactive,

+» Il peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive nécessaire,

+» |l est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la commande de
tension,

+ La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du convertisseur augmente
avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme. Son inconvénient réside dans la

présence obligatoire de bagues et balais.
5.3.2 Générateur synchrone

L'avantage du Générateur Synchrone (GS) sur le Générateur Asynchrone (GA) est I'absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du Générateur Synchrone peut étre obtenu
par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel [65]. Si le générateur possede un

nombre suffisant de poles, il peut s’utiliser pour les applications d’entrainement direct (direct-drive)
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qui ne nécessitent pas de boite de vitesses (Fig.20). Pour des unités de petites tailles, le générateur a
aimants permanents (GSAP) est plus simple est moins colteux.

Au-dela de 20 kW (environ), le générateur synchrone est plus colteux et complexe qu’un
générateur asynchrone de taille équivalente [66].

Pales

Convertisseur

— Charge
‘ ou
Réseau éléctrique

Multiplicateur

Figure 20 : Systéme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse variable

» Générateur synchrone a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que le générateur synchrone tourne a
vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de péles de la machine.
L’excitation est fournie par le systeme de bagues et balais ou par un systeme brushless avec un
redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systeme multipolaire sans
engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable. Cette solution implique I'utilisation
d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur dimensionné pour la puissance totale du
systeme [67].

» Générateur synchrone a aimants permanents

La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un facteur de
puissance élevé et un bon rendement ce qui le rend propice a I'application a des systémes de
génération éolienne [68]. Dans la catégorie des petites turbines, son colt réduit et sa simplicité en
font le générateur le plus employé. Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les
aimants et le convertisseur (pour transiter toute la puissance générée), sont les moins compétitifs
[69].

5.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE EOLIENNE

» Avantages [70], [71]
% L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.
+»» L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat par la production
énorme et directe du CO,.
.

% L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets

radioactifs contrairement a I'énergie nucléaire.
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X/

< Mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel moment, leur
donne I'avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de fonctionnement continus
de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.
» Inconvénients [70], [71]

+* Nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite,
ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.

+»+» Codt de I'énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie classique
surtout sur les sites moins ventés.

X/

<+ Bruit : il a nettement diminué grace aux progreés réalisés au niveau des Multiplicateurs.

6. GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE STOCKAGE

Les unités de stockage sont des éléments indispensables dans les systemes en site isolé. Elles
participent en effet a garantir I'autonomie du site, en constituant une réserve d’énergie lorsque les
sources produisent en excédent et en restituant I'énergie emmagasinée lorsque la production est
faible [72].

Le stockage d’énergie est un facteur clef dans un systéeme d’énergie hybride en site isolé. Dans
la plupart des cas les batteries représentent encore la technologie la plus rentable. Elles sont
d’habitude du type plomb acide. Les batteries nickel cadmium sont rarement utilisées, la technologie
des batteries plomb acide bénéfice en effet d’avantages tels sont faible colt (par rapport a d’autres
technologies) et une maturité étayée par un retour d’expérience conséquent. Cette technologie est
par ailleurs largement disponible dans le commerce [73].

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systémes hybrides afin de pouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours). Il est
parfois aussi utilisé avec les systéemes hybrides connectés a des réseaux de courant alternatif isolés.
Dans ce cas il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme [9].

L'emploi des batteries plomb acide est sujet a des contraintes qu’il est nécessaire de respecter
pour garantir son bon fonctionnement et sa longévité. Elles ne peuvent rester longtemps inutilisées
sans conséquences néfastes sur leur durée de vie.

Les cycles répétés de charge/décharge aléatoires doivent étre évités. Leur état de charge ne

doit pas atteindre de valeurs extrémes pour éviter toute dégradation prématurée.
6.1 DIFFERENTS SYSTEMES DE STOCKAGE D’ENERGIE

L'énergie électrique peut étre convertie en des formes trés diverses pour les stockages [74],
[75]:
» Stockage sous forme d’énergie cinétique
¢+ Stockage par inductance supraconductrice

+» Stockage hydrogene
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*» Stockage sous forme chimique
6.1.1 Stockage sous forme d’énergie cinétique : les accumulateurs a volant d’inertie

Les volants d’inertie constituent I'une des techniques compétitives de stockage d’énergie des
aérogénérateurs (Fig.21) [72], [74] .

» Principe des accumulateurs a volant d’inertie

Le principe de base du stockage de I'énergie a I'aide d’un solide en mouvement est le suivant :
Un corps solide de moment d’inertie J (en Kg.m?), tournant a la vitesse angulaire w autour d’un axe

passant par son centre de gravité possede une quantité d’énergie cinétique de valeur :

E. =2Jw? = [[[sVZdm (4)

2

Avec la vitesse périphérique du solide (volant), R son rayon moyen et m sa masse.

La puissance transférée pour un systeme stationnaire de géométrie constante est :
_dE,
Codt

Cette énergie stockée est limitée dans la pratique par la contrainte maximale admissible liée

(5)

=]w2

aux efforts centrifuges. Cette contrainte est proportionnelle a la masse volumique du matériau
constituant le solide et au carré de la vitesse périphérique V :
— U2
Omax = PV “max (6)
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et de sécurité
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Figure 21 : Principaux éléments d’un accumulateur a volant d’inertie

» Avantages des batteries électromécaniques
Les batteries électromécaniques présentent comme avantage une longue durée de vie qui se
traduit par une bonne tenue au recyclage [76].
» Limites des batteries électromécaniques
Les principales limites des batteries électromécaniques sont :
«* Leur caractére non statique : les pieces en mouvement provoquent de faibles bruits
acoustiques,
¢ Leur sensibilité aux vibrations et aux mouvements,

% Leur co(t relativement élevé.
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6.1.2 Stockage par Inductance Supraconductrice

Le stockage de I’énergie dans les inductances supraconductrices (SMES : Supraconductor
Magnetic Energy Storage) est, avec le stockage par super condensateurs, le moyen de stockage direct
de I'électricité [77], [78].

» Principe du stockage par inductance supraconductrice

Le stockage de I'énergie se fait sous la forme d’un courant électrique continu circulant dans une
bobine supraconductrice court-circuitée. Le courant circule sans perte dans le supraconducteur
(porté en dessous de la température critique) et stocke ainsi une certaine quantité d’énergie pour
une durée théoriquement infinie [76].

La bobine supraconductrice court-circuitée permet de stocker I'énergie sous la forme :

W =LI? (7)

L : étant son inductance et | : le courant qui la traverse.

La résistance du supraconducteur étant nulle, les seules pertes sont dues aux résistances de
contacts et a la puissance nécessaire pour maintenir la bobine a une température cryogénique. Pour
récupérer cette énergie, il suffit d’ouvrir le circuit et de le brancher sur le récepteur électrique a
alimenter. Lénergie stockée dans la bobine supraconductrice est transférée avec un temps tres
court.

» Les avantages des inductances supraconductrices

Un des avantages des inductances supraconductrices est leur trés bon rendement instantané,
voisin de 95 % pour un cycle de charge décharge [79]. De plus, elles présentent une trés grande
puissance caractérisée par la possibilité de décharge a 50% en moins de 1s; cet atout, associé a leur
temps de réponse rapide (inférieur a 100ms) fait des inductances supraconductrices des systémes
qgue I'on peut utiliser pour le réglage de la stabilité du réseau.

» Inconvénients des inductances supraconductrices
La limite majeure est liée au systéme de réfrigération qui, méme s’il ne pose plus aujourd’hui

de probleme, accroit considérablement le co(t et complique I'exploitation.
6.1.3 Stockage Hydrogéne

L'hydrogene, associé aux piles a combustible constitue I'un des moyens utilisés pour le
stockage, puis la restitution de I'énergie électrique [74], [80].

» Principe de I’électrolyseur a eau

L’électrolyseur a eau met en ceuvre la décomposition de I'eau grace a I'énergie électrique pour

produire de I'"hydrogéne et de I'oxygene :

énergie électrique

H,0 H, +30, (8)

Cette réaction est un moyen de stocker I'énergie électrique ayant permis sa réalisation, sous

forme d’énergie chimique en stockant I'hydrogene produit. Cet hydrogene constitue un vecteur
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d’énergie qui pourra se recombiner a I'oxygéne de I'air pour restituer I'énergie électrique de I'eau et

de la chaleur a travers la réaction suivante :

(9)

H, + %02 - H,0 + énergie électrique + chaleur
» Avantage des électrolyseurs a eau
Les électrolyseurs a eau présentent les avantages suivants :
+* lls sont plus propres pour I’'environnement,
¢ lls présentent des densités de courant élevées leur permettant d’avoir des masses et volumes
inférieures a la production de gaz équivalente,
% lls ont des rendements élevés,
+ L’hydrogeéne produit est d’'une grande pureté.
» Limites du stockage sous forme d’hydrogéne
L’association d’un électrolyseur a eau et d’'une pile a combustible pour la production de
I’énergie électrique a un rendement global trés faible (35% au mieux), et le colt d’investissement est
encore prohibitive. Par ailleurs, la durée de vie est insuffisante, surtout dans le contexte des

applications au réseau électrique [81].
6.1.4 Stockage sous forme chimique : les accumulateurs électrochimiques

Les accumulateurs électrochimiques sont des dispositifs qui conservent I'énergie sous une
forme chimique pour qu’elle puisse étre libérée quand il est nécessaire [82], [83].

» Principe des accumulateurs électrochimiques

Une batterie est composée d’une série de cellules individuelles, dont chacune est capable de
fournir un courant défini sous une tension donnée. Chaque cellule contient deux électrodes, une
anode et une cathode plongées dans un électrolyte. Une connexion électrique entre les deux
électrodes est nécessaire pour permettre le passage d’électrons d’une électrode a l'autre afin de
compléter la réaction. Les cellules sont organisées en série et en parallele de fagon a fournir la
tension et le courant désirés pour une application particuliére.

» Les avantages des accumulateurs électrochimiques

Les batteries sont I'une des technologies de stockage d’énergie les plus intéressantes pour leur
disponibilité et pour leur rendement élevé (75-90%) [84]. Les facteurs clés des batteries pour les
applications de stockage incluent : haute densité d’énergie, haute capacité d’énergie, rendement
d’aller et retour, capacité de cycle, durée de vie, co(t initial. Ces facteurs sont assez attrayants pour
une large gamme de batteries. Certaines batteries offrent des possibilités de décharge profonde,
favorisant ainsi les stockages a grande échelle pour des applications de grande puissance.

» Les limites des accumulateurs électrochimiques

+* Une des limites fondamentales des batteries électrochimiques est leur tendance a vieillir.
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+»» Ce vieillissement est di a de récurrentes décharges rapides et profondes des cellules ; en effet,
le réchauffage fréquent causé par ces décharges réduit la durée de vie des batteries.

+* La plupart des batteries souffrent aussi de la perte d’énergie. Laissée inutilisée trop

+» Longtemps, la cellule se décharge. Cela signifie que les systémes de batterie peuvent étre

utilisés seulement pour le stockage sur des temps relativement courts.
6.2  LES TYPES DES BATTERIES

> Les batteries au nickel

Le nickel est un métal plus léger que le plomb et propose un potentiel électrochimique
intéressant pour une application pour les batteries. On distingue quatre différents couples
électrochimiques utilisés par des batteries au nickel : nickel fer, nickel cadmium et nickel métal
hydrure [82].

» Nickel fer (Ni-Fe)

Thomas Edison en 1901 a mis au point la premiére batterie nickel fer. Ce type de batterie a été
beaucoup utilisé (50 % du marché des voitures électriques) au début du XXéme siecle. Cette batterie
utilise une électrode positive en nickel et une électrode négative en fer. L’électrolyte est une solution
d’hydroxyde de potassium [85].

» Nickel cadmium (Ni-Cd) :

Les accumulateurs nickel-cadmium ont été découverts en Suede par Waldemar Jungner, qui
déposa un premier brevet en 1899, qu’il étendit aux Etats-Unis en 1901 [86]. Elles utilisent de
I'hydroxyde de Nickel pour les plaques positives et de I'oxyde de Cadmium pour les plaques
négatives. L'électrolyte est de I'hydroxyde de Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie
entre 1,15 et 1,17 Volts, par élément suivant I'état de charge. Le rendement énergétique est de
I'ordre de 70%.

» Nickel métal hydrure (Ni-MH)

Les batteries Ni-MH ont remplacé les batteries nickel cadmium dans de nombreuses
applications ces dernieres années. Elles offrent de meilleures performances sans les problemes de
toxicité du cadmium [85]. Les batteries Ni-MH sont constituées d’une électrode positive en nickel et
d’une électrode négative en hydrogene absorbé dans du métal [87].

L’électrolyte est composé d’une solution d’hydroxyde de potassium. Ce type de batterie est tres
sensible a I'intrusion d’air. L’hydrogene réagirait immédiatement. Elles sont pourvues d’une soupape
de sécurité pour pouvoir dégazer lors de surcharges. La tension a vide d’une cellule de nickel métal
hydrure varie peu en fonction de son état de charge. Elle reste trés proche de 1, 2 V.

» Les batteries acides plomb
Dans un systeme autonome de production de I'énergie électrique, l'unité de stockage est

requise pour assurer un approvisionnement continu en énergie électrique. Parmi les nombreuses
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technologies de stockage, la batterie au plomb est la plus utilisée dans les installations PV
autonomes.

La batterie acide plomb a été inventée en 1859 par Gaston Planté [88] et fut utilisée dans le
premier véhicule électrique («la jamais contente») en France en 1881. Ces batteries sont peu cheres
et leur technologie est maitrisée. Elles comptent un grand nombre d’applications et permettent de
fournir des courants importants. La batterie au plomb ne présente pas seulement des avantages. La
densité énergétique du couple plomb/acide est assez faible. Ces performances sont trés dépendantes
de la température. En dessous de 10°C, la puissance et la capacité sont alors fortement réduites.
L'utilisation de batterie au plomb dans des pays froids nécessite un systeme de chauffage des

batteries pour que ces derniéres soient pleinement efficaces.
6.3 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES BATTERIES

» Capacité en Ampeére heure

Les Ampeéres heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Ampéres qu'elle fournit
multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant [89].

» Température

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son
atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27 degrés. Des
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus hautes
produisent une légere augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau et
diminuer la durée de vie de la batterie [90].

» La durée de vie

Est le nombre de cycles charge/décharge que la batterie peut soutenir avant de perdre 20% de
sa capacité nominale [89].

» Le taux d’autodécharge

L'autodécharge est la perte de capacité en laissant I'accumulateur au repos (sans charge)
pendant un temps donné.

> La tension d’utilisation

Dans le cas de la décharge d’une batterie, la tension minimale acceptable est appelée tension
seuil de décharge. La baisse au-dessous de cette tension est appelée décharge profonde, durant
laguelle la batterie peut étre endommagée.

En ce qui concerne la recharge d’une batterie, une tension supérieure a la tension nominale
doit étre appliquée. Cependant, cette tension ne doit pas dépasser une certaine valeur appelée
tension de charge maximale pour une batterie de 12V, la tension de recharge est comprise entre 12V
et 14,4V [90].
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7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté les principales sources renouvelables de
production d'électricité. Parmi ces sources renouvelables, I'énergie solaire et I'énergie éolienne ont
connu un progres important.

Pour les systemes de production d’électricité basés sur les énergies renouvelables, nous avons
vu qu’il existait des solutions pour les sites isolés et que différentes combinaisons de sources
pouvaient étre envisagées.

Nous avons aussi présenté un état de I'art sur les systemes de production d'énergie d'origine
éolienne et photovoltaique ainsi que les différents moyens de stockage.

Ce chapitre nous a donc permis de fixer notre choix sur la structure du systéme a étudier : un
systeme de production déconnecté du réseau, destiné a alimenter en électricité un site isolé, hybridé
en sources et associé a un systéme de stockage : il sera composé des panneaux photovoltaiques,
d’une éolienne, d’un banc de batteries.

La modélisation et la commande de la chaine de conversion seront développées dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 2
MODELISATION ET COMMANDE DE LA CHAINE
DE CONVERSION

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous étudions une chaine de génération hybride composée d’une éolienne
utilisant une génératrice synchrone a aimants permanents fonctionnant a vitesse variable, des panneaux
solaires et des batteries. Nous décrivons la modélisation et la commande de chaque source d’énergie,
ainsi que le contréle des convertisseurs de puissance : redresseur, hacheur et onduleur. Ensuite, nous
passons a la gestion de I'énergie produite afin de fournir aux clients de I'énergie électrique avec des

valeurs d'amplitude et de fréquence préétablies.

2. PRESENTATION DE LA CHAINE DE CONVERSION

Le systeme étudié dans ce travail comporte trois principaux sous-systemes a savoir le générateur
éolien, le générateur photovoltaique et le systéme de stockage pour emmagasiner I'exces énergétique
lorsqu’il existe et de le restituer lors des périodes de manque d’apport, plus le systeme de
conditionnement de puissance composé des convertisseurs et des régulateurs. Le systéme considéré est

représenté par la figure 1.

Panneau Solaire Charges ( Alternatives & Continues)

Conversion
&
Régulation

I I Batteries

I Turbine éolienne I
e

Figure 1 : Systéme de conversion étudié
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3. MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION
3.1 MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE
3.1.1 Hypothéses simplificatrices [51], [71]

La partie mécanique de la turbine que nous étudions comprend trois pales orientables et de
longueurR. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse qui est relié a un

multiplicateur de gain. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (Fig.2).

b,

Eh Kl

—AN—]

Fpais D

Tz

f;bs

Ths

Spate
g =1 N
o

dblil

Pales Arbre Multiplicateur
d”entrainement et génératrice

Figure 2 : Systéeme mécanique de I’éolienne

¢ Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
% La méme inertie Jpa1e;
»  La méme élasticité Ky;

< Le méme coefficient de frottement par rapport a I'air db.

*

s Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au

support f,qe - Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notéesfby, Bb,, Bbs.

*

% Chaque pale regoit une force Thy, Th,, Th; qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée.
% L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

** Son inertie [,

% Son élasticité Kj;

« Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dj,.

Le rotor de la génératrice possede :

< Uneinertie J,
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< Un coefficient de frottement f,

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cy) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse
notéeQ,,qc-

Si I'on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
égalité de toute les forces de poussée (Th; = Th, = Th;) alors on peut considérer 'ensemble des trois
pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de
frottement par rapport a l'air (f,) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la turbine
étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du
coté de la génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses (Fig.3).

-Qlurbine Qmec
J, turbine Jg _q;_,,
Ccer
' d--
G

Figure 3 : Modéle mécanique de la turbine

3.1.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif, que nous étudions ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de

longueur R, entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Fig. 4) [51], [71].

Turbine NMultiplic ateur Générateur

Figure 4 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniere suivante :

p.S.w3 1
p=tS (1

Ou:

P est la densité de Iair (approximativement 1.225 Kg/m® a la pression atmosphérique a 15°C;
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S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur
de la pale ; v est la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

Sv3
Paer = Cp. P, = Cp(lrﬁ)-p 217 2)

3.1.3 Conversion aérodynamique

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la vitesse
incidente du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple éolien
appliquée sur I'arbre lent de I’éolienne.

Cette modélisation (essentiellement dépendante du coefficient de puissance Cp ou rendement
énergétique de I'éolienne) s’appuie sur des recoupements bibliographiques ou des informations

extraites de brochures des différents constructeurs[91].
3.1.4 Théorie de BETZ

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par « Albert Betz»[92]. A. Betz
suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a l'infini en amont d’une vitesse et a I'infini en
aval d’une vitesse v. La production d’énergie ne pouvant se faire que par la conversion de I'énergie
cinétique, la vitesse v est nécessairement inférieure a V. Il en résulte que la veine de fluides traverse le

générateur éolien en s’élargissant.

\% —>
—> \% v
—_—>

Figure 5 : Théorie de Betz - schéma de principe

Soit donc V la vitesse de I'air en amont, v celle en aval et V' celle au travers la section (S) balayée
par les pales de I'éolienne (Fig. 5) et m : la masse d’air qui traverse I'éolienne, la variation d’énergie

cinétique de I'air AE est :

AE =~.m. (V2 - v?) (3)
La puissance de I'éolienne P est alors :

Pr=2.p.S.V'.(V2—v?) (4)
Avec :

p : La densité de I'air.
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S : La surface balayée par les pales de la turbine.

Par ailleurs, la force de I'air F sur I’éolienne est :

F=p.SV'.(V-v) (5)
D'ou:

Pr=F.V' =p.S.V?%(V—-v) (6)
En identifiant les équations (4) et(6), il vient :

V= % (7)
Et donc:

Pr=2.p.5.(V2 = v2).(V +v) (8)

3.1.5 Limite de BETZ

. o . . . dP .
La puissance de l|’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée T/dv sera nulle, soit

14 . .
pour v = =. La puissance est alors maximale et vaut :

16 p.Sv3
PT=PT_max=;-T (9)

On peut donc en déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir v = V /3. Le coefficient

Cp est une grandeur variable en fonction de A, la valeur maximale théorique possible du coefficient de
puissanceC,, , appelée limite de Betz est de g = 0.593 [79], [93]; 0.593 fois I'énergie cinétique de la
masse d’air amont. On écrira en notant la vitesse du vent amont V.
Pr==.p.m.R?*.V3.C, Bt Cpmax =52 = 0.593 (10)

Ou:

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. I

dépend de la caractéristique de la turbine. La figure 6 représente la variation de ce coefficient en

fonction du ratio de vitesse A, et de I'angle de I'orientation de la pale B.

0.5

L r-\\l3=ﬂc
0.45 - <
V4 - \ p =2¢
0.4 -
/ AN
% 0.35) 4 S
g / \ p-5
4 o3 \
= - r
=5 \
o / \
= 0.5 +
£ i P =10° A
Z2 o2 :
g / .
g 015 " ——
4V ~._ p-20° \
0.1 o \ ~
. < :
0.05 a N
) Z ¥
0 —
0 5 10 15 20

Vitesse spécifique

Figure 6 : Coefficient aérodynamique (Cp) en fonction du ratio de vitesse de la turbine (A)
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L’expression du coefficient de puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par I'équation

suivante[94] :

1 -C
Cp(i»B)=C1*<C2*7_C3*B_C4>*3Xp<f>+c6*/11

1

(11)

Avec :
1 1 0.035 C1=0.5176 C2=116 C3=0.4 C4=5 C5=21 C6=0.0068

A, Zioogep LTF

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé
par :

Pger p.Sv3 1 (12)
=Cp-—

Coer =

Qturbine Qturbine

3.1.6 Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (Fig. 4). Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Caer
Cy === (13)
Qmec
Qturbine = G (14)

3.1.7 Equation dynamique de I'arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 'arbre de la turbine sous la forme d’une inertie

T . . \ , . .
turbineet comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique proposé

considére I'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et
de l'inertie de la génératrice.
J = loubine 4 (15)

Il est a noter que l'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a l'inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne de 2 MW, une pale a une longueur de
39m et péese 6.5 tonnes. L'équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I'évolution de
la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :

1_% — (16)

dt - Cmec
Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en

compte le couple électromagnétique C,,, produit par la génératrice, le couple des frottements
visqueux Cs et le couple issu du multiplicateur C.
Cmec = Cg — Cem — Cyis (17)

Le couple résistant d(i aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f:
Cois = f- Qmec (18)

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté par la figure 7.
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) R R O
Beta=0 » Beta W _tur [« W._tur Cg » Cg
~—
Cem
)
Profil du
» Vent C_aer » C_aer W_mecl< W_mec
Vent
- J ./ \ J \ J
. . .
Turbine Multiplicateur Arbre
~ ~— ~—

Figure 7: Schéma bloc de la turbine

3.2 MODELISATION DE LA MSAP

Afin d’établir un modeéle de la MSAP on adopte certaines hypothéses simplificatrices :
+» La saturation du circuit magnétique est négligée ;
% La distribution des F.m.m crées par les enroulements statoriques est sinusoidale (L’effet
d’encochage est négligé) ;
++ Larésistance des enroulements ne varie pas avec la température ;
s L’hystérésis, I'effet de peau et les courants de Foucault son aussi négligés.

La machine synchrone a aimants permanents est constituée par trois bobinages statiques qui
constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués sur les péles.

Les flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoidale le long de I'entrefer. Les

expressions des flux mutuels inducteur-phase sont données par[95] :
B = B cos(ph)

2
@p = @f cos(pb — ?n) (19)

4n
Oc = @5 cos(pf — =)
@s: C'est la valeur créte du flux crée par I'aimant permanent a travers les enroulements statiques.

Les équations électriques de la MSAP dans le plan (a, b, c) sont :

/A iq Dy (20)
Vol =Rs |ip| +=|Dp
I/C l'C dt ¢C

[0,9,D.]: Vecteur des flux statiques

[R,] : Résistance d’une phase d’enroulement statique

» Equation de la MSAP dans le repére de PARK

Afin de simplifier I'étude, on utilise la transformation de Park qui est un outil mathématique
permettant de transformer les axes magnétiques des bobines statoriques (a, b, c) en axes orthogonaux
(d, q). Ce qui se traduit par le remplacement des bobinages statoriques (a, b, c) par des bobinages

équivalents (d,q) [95] .
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La transformation de Park est donnée par :
cos@ cos(0 — 2?”) cos(0 — 4?”)
P(O) = \/§| sin@ sin(6 — 2?”) sin(f — 4?”) |
1 1 1

V2 V2 V2 J
Et inversement, pour passer des équations dans le plan de Park aux équations dans le plan (a,b,c)

(21)

on utilise la transformation de Park inverse qui est donnée par :

cos 0 sin 0
(22)

P@)t = [2|cos0 -y sin(o -5
= 3 coS 3 Sin 3

Sl Sl sl

P 4 (0 4
_cos( 3) sin( 3)

En appliquant la transformation de Park aux équations des tensions, courants et flux, on obtient :
liag) = P(6)[ianc]
[Vaq] = P(6)[Vapc] (23)
[Daq] = P(0)[Dapc]

Enfin, les équations de la machine synchrone dans le repére de Park sont données par les

expressions suivantes :

Vg = Ry.lg + Lo S0+ p. Q. La. g (24)

vy = Rs.iq + L. T2+ p. Q. La. g (25)
Expression du couple électromagnétique

Cem = (K;.ig +p.(Lg — Lg)-ia-ig) (26)

K = poy (27)
Oou

P: Le nombre de paires de pdles, v, et v,;: Les tensions statoriques sur I'axe d et sur l'axe q,
I; et I;: Les courants statoriques sur I'axe d et sur I'axe q, Lq et Lg: L'inductance statorique sur I'axe d
et sur 'axe q, K; : Le coefficient de couple.
En convention génératrice, on inverse le sens des courants iy et is; dans le repere (dq). Ainsi, le
modele de la GSAP s’écrit :

, di
vy = —Rs.ig + Lq.f — .0y (28)
. di
vy = —Rs.ig + Lq.d—tq + w,. B4 (29)
3.3 MODELISATION DU PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

Le circuit équivalent représenté sur la figure 8 et décrit par I'équation 30 représente une cellule
photovoltaique [96], [97]:
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A
. / D l Ish l
l, T N "
\ Rsh pv

0 =

Figure 8 : Circuit équivalent de la cellule photovoltaique

Lyy =1, —Ip — Isy
I L et (30)
Ou:
I,: Photocourant [A], V,,: Tension aux bornes de la cellule [V], Iy : courant de diode [A], I,:
courant de saturation [A], I, : courant Shunt [A], N : facteur d’idéalité, q : Charge électronique [C], k : |a
constante de Boltzmann, T : température de jonction [K], Ry: la résistance série [Q], Ry : résistance

shunt [Q]

A 4

v

Figure 9 : Caractéristique de la cellule photovoltaique
La figure 9 montre la caractéristique (lo-Vy) de fonctionnement d'une cellule solaire. Le

générateur photovoltaique se compose d'un certain nombre de cellules photovoltaiques individuelles
qui sont reliées entre elles pour obtenir un générateur photovoltaique avec une puissance appropriée.
La caractéristique du générateur photovoltaique peut étre déterminée en multipliant la tension d'une
cellule individuelle, par le nombre de cellules connectées en série et en multipliant le courant par le
nombre de cellules connectées en paralléle.

Trois points de fonctionnement importants doivent étre notés sur la figure 10.
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I,
B
[,\'c I C
< ®
/ pvMPP
A
*—>»

{’4},“‘.1 PpP I/m_- Vf?\‘

Figure 10 : Point de fonctionnement de la cellule photovoltaique

3.3.1 Tension a circuit ouvert

La tension au point de fonctionnement A sur la figure 10 est la tension a circuit ouvert. La figure 11
montre le schéma équivalent au circuit ouvert avec un courant shunt Iy, négligé. Elle peut étre

représentée par |I'équation comme indiqué dans |'équation 32.

Ip'l':{)
—
o0 +
A
N Ip l
1y
| VA
0 _
Figure 11: Tension a circuit ouvert
q(Vpv+Rs.Ipy) 1
Ip — ]O [e N.kT — 1] =0 (3 )
Voo = L i [222] (32)
q Io

3.3.2 Courant de court-circuit

Le courant au point de fonctionnement B, comme le montre la figure 10 est le courant de court-
circuit.
La figure 12 présente une condition de court-circuit avec la résistance série (R;) négligée. Elle peut

étre représentée par I'équation 33.
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l.\'('
—>
Ip l
_|_
Figure 12 : Tension de court-circuit
Iy =1, (33)

3.3.3 Le point de puissance maximale

Sous éclairement constant et la température de la cellule, le point de fonctionnement d'un
générateur photovoltaique est déterminé par l'intersection de la caractéristique (I, -V,,) avec la
caractéristique de charge telle que représentée sur la figure 13.

La caractéristique de charge est représentée par une droite avec une pente
M = Icharge/Veharge - L€ point de fonctionnement du systeme se déplace le long de la courbe
caractéristique du panneau (I, -Vp,) du point B au point A, comme |'augmentation de la résistance a la
charge a partir de zéro a l'infini. La position C est le point de fonctionnement a puissance maximale. A ce
stade, l'aire sous la courbe caractéristique (l,-Vpy), qui est équivalente a la puissance de sortie, est
maximum.

Si la résistance de charge est trop élevée, les points de fonctionnement seraient dans les régions
de CA. Si la résistance de charge est trop faible, les points de fonctionnement seraient dans les régions
CB. Par conséquent, le point de puissance maximale peut étre obtenu en faisant correspondre la
résistance de charge aux caractéristiques de panneaux photovoltaiques.

Iy,
’ AIB

Tpvntep
Reésistance de Charge
trop faible —_—

Reésistance de Charge
trop élevée A

Vatrp L

Figure 13 : Intersection de la courbe caractéristique (1,-V,,) et la caractéristique de charge
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3.3.4 Effet de I’éclairement et de la température

La conception d'une installation photovoltaique efficace nécessite la prise en compte de plusieurs
parametres ayant une influence directe sur la performance du systéme. Parmi lesquels [98], [99] :
+»+ L'irradiation globale disponible G (W/m2) ;
+* Latempérature ambiante T (K).
L'effet de l'irradiation et de la température de la cellule sur la courbe caractéristique (lp,-Vyy) est
représenté par les figures 14 et 15 respectivement.
La figure 14 montre que la puissance de sortie varie presque linéairement avec I'éclairement. La

figure 15 montre que la puissance de sortie du panneau diminue lorsque la température augmente.
7

T 1000w/ m2

Courant (A)

0 ; ; o a I
0 5 10 15 0 5 10 15 20

Tension (V) Tension (V)

Figure 14 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique P (V) et P (V) d’une cellule PV
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Figure 15 : Influence de la température sur la caractéristique | (V) et P (V) d’une cellule PV

3.4 MODELISATION DU DISPOSITIF DE STOCKAGE

Puisque le vent varie continuellement, il n’est pas possible de rencontrer les besoins de la charge
électrique en tout temps en réseau isolé. On doit donc disposer d’un moyen permettant de découpler la
production et la consommation afin d’alimenter la charge lorsqu’elle vent est faible, et d’absorber les

surplus de production lorsque le vent est fort. Les technologies présentes et futures qui permettent
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d’emmagasiner de I'énergie et qui peuvent étre considérées pour les systemes éoliens sont : le volant
d’inertie, I'air comprimé, les accumulateurs hydrauliques, la bobine supraconductrice, les super
capacités, la pile électrochimique, I’hydrogéne et la pile a combustible [86].

Le modele électrique simple comprend une fem E; modélisant la tension a vide de la batterie, un

condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (C,) et une résistance interne (Rs) [100].

Vcb
S
[ | —  F+—
Ch N

Eo (’D Vbatt

Figure 16 : Modéle R-C de la batterie

Nous avons donc :

Vbatt = Eo — Rs * i — V¢p (34)
On définit également I'état de charge (EDC) de la batterie par :
d
EDC = Q— (35)
Cp

Avec C), la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qd la quantité de charge manquante par
rapporta C,[101].
D’aprés le modele R-C de la batterie présentée a la figure 16 la capacité en ampeéres heure est

modélisée par C}, dont la valeur est donnée par I’expression suivante :

Qvare = I * tpart (36)
C = Qbatt (37)
\%
Avec:
Q patt: La quantité de charge électrique en Coulomb,

| Le courant a travers la capacité,

t patt: Le temps de fonctionnement,
C: La valeur de la capacité en Farad,
V: La différence de potentiel correspondant a une plage de I'état de charge de la batterie

allant de 0% a 100%. Nous considérons V=2V pour une batterie au plomb de 12V.
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4. COMMANDE DE LA CHAINE DE CONVERSION

Afin de valider notre étude théorique de la chaine de conversion d'énergie éolienne, la simulation
du processus est nécessaire. La chaine de conversion a été modélisée et simulée a I'aide du logiciel
Matlab/Simulink.

4.1 EXTRACTION DU MAXIMUM DE LA PUISSANCE EOLIENNE

La technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT) appliquée au générateur éolien est
congue pour opérer ce générateur a sa vitesse de rotation optimale permettant d’extraire le maximum
de puissance éolienne pour les différentes vitesses du vent sans mesure du vent assuré par un
anémometre (situé derriére le rotor de la turbine et peut fournir des imprécisions de lecture de vitesse
du vent). L'utilisation de cet élément augmente le matériel et le colt d’entretien du systéeme de
génération éolienne [102].

Cette méthode de MPPT consiste a suivre 'optimum des courbes de la figure 6 caractérisant la
turbine éolienne a vitesse variable.

Le vent est une grandeur de nature fluctuante dont les variations constituent la perturbation
principale de la chaine de conversion éolienne.

Pour notre étude on suppose que quelle que soit la puissance générée, le couple
électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de référence.

Cem = Com—ref (38)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de commande
peuvent étre imaginés.

A partir des relations (17), (18) et (19) on déduit la relation suivante :

]% = Cg — Com — Cyis (39)

a9
Avec : Cem : couple produit par la génératrice
Cg : couple issu du multiplicateur
C.is : couple résistant d au frottement : Cpis = f * Qppec
A partir des expressions de la turbine éolienne, on déduit le schéma bloc de maximisation de la

puissance extraite avec asservissement de la vitesse mécanique.
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g A R * Quupine | Lturbine 1
\_/\ v c <
Cp
Qmec
’ £ ! Caer
— 5 C f kS — W
F2 ‘Q‘turbine J
Q
4 Acp_max *U W ‘Qturbine_ref‘ re-:c
. Qturbine J > G _ X Pl

Figure 17 : Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Avec :

Qe : la vitesse mécanique de référence.
Pl : le régulateur de vitesse.

v : vitesse du vent

La référence de la vitesse de la turbine est celle correspondante a la valeur optimale du ratio de

vitesse /lcp_max(pour B égal a 0°) permettant d’obtenir la valeur maximale du C,, (Fig. 18) (Cpmax le

rendement aérodynamique maximal obtenu pour une valeur d’angle d’orientation des pales égale a 0°).

Elle est donnée par :
(40)

Q _ A cpmax V
turbine — R

0.6

@
'S

Coefficient de puissance Cp
=)
o

Vitesse de la turbine
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Figure 18 : Point de fonctionnement optimal

» Syntheése du régulateur
Le calcul du régulateur est basé sur la méthode de compensation des pdles. La boucle de

régulation de vitesse est présentée par le schéma bloc de la figure 19.

*
'Qmec

1 / i Qinec

K Kiﬂmec
1+sFy,

pQmec S

v

Figure 19 : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

Le régulateur Pl est donné par :
__ Kpamec Kiq 41)
R..(s) = —pamec (o | Kigmec (
pis) = "R (5  timeey
Par compensation :
F — Kigmec (42)
J Kmeec

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Qmec — 1 (43)
V'mec X / +1
pQmec-S

Le systéme est de premier ordre, sa fonction de transfert s’écrit comme suit :

SDmec _ K (44)

Q*mec 1+7s

r=—1 (45)
Kpamec

Les parametres du régulateur de vitesse sont :

Kiomec = ]/T (46)

Kmeec = F/T (47)
4.2 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

La principale stratégie de commande vectorielle appliquée a la MSAP est celle qui consiste a
imposer le courant statorique direct isq égal a zéro [103] pour obtenir un couple maximale avec un
courant minimum. De plus, ce choix permet d’éviter la démagnétisation des aimants permanents due a
la réaction d’armature selon I'axe d et les puissances de pertes seront minimisées [104], [105] Mais le
facteur de puissance cos ¢ n’est pas unitaire.

L’expression (26) montre que le couple électromagnétique peut étre contrdolé directement par le
courant statorique d’axe q is, alors que la composante de I'axe d du courant statorique sy est

maintenue égale a zéro.
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La figure 20 représente le schéma bloc de la commande du redresseur c6té machine. Les termes
de découplages et de compensation (Annexe C) sont ajoutés afin de pouvoir contréler indépendamment
les courants statoriques des axes d et q et pour améliorer la réponse dynamique.

Suivant l'axe q, le contréle du redresseur c6té machine assure I'extraction du maximum de
puissance éolienne imposé par le couple électromagnétique de référence. La modulation vectorielle est

utilisée pour générer les signaux de commande du redresseur.

Y Y
GSAP
Red
/ .
O MLI Ve
I 0
MPPT
d/dt Park™
vo \
c* e A A
i
A 4 ‘

| |

| |

i |

Régulateur ! !

' PI : |
L | :
Iq JL" ! V !
v PI . ,
Régulateur i

1 1

i |

S L !

| Découplage i Iy ) i

N e — ———————— ——

Figure 20 : Schéma bloc de la commande du redresseur c6té MSAP

4.3 EXTRACTION DU MAXIMUM DE LA PUISSANCE PHOTOVOLTAIQUE

Pour trouver le point de puissance maximale, des informations sur la puissance actuelle doit étre
extraite du champ photovoltaique.

Cela peut étre fait en mesurant la tension de sortie du panneau Vp, et le courant de sortie du
panneau l,, et en multipliant ces deux parametres pour obtenir la valeur réelle de la puissance de sortie
du panneau Py, =V X |y,

Avec ces valeurs, il existe différentes méthodes de suivi du point maximum de puissance dont on
peut citer [106]:

+* Méthode de la perturbation et I'observation
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¢ Méthode de I'incrémentation de la conductance
¢ Méthode de la tension constante

Dans notre étude, on a choisi la méthode Perturb & Observe (P&O).

La méthode P & O est une approche largement utilisée dans MPPT par sa simplicité. Elle ne
nécessite que des mesures de la tension (V) et du courant (I, ), et elle puissent suivre le point de
puissance maximale assez précisément par des variations de I'éclairement et de la température.

Comme son nom l'indique, la méthode P & O fonctionne en perturbant V,, et en observant
I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du générateur photovoltaique. La figure 21 est un
organigramme de l'algorithme P & O.

A chaque cycle, V,, et I, sont mesurés pour calculer P, (k). Cette valeur de Py, (k) est comparée a
la valeur Py, (k-1) calculée au cycle précédent. Si la puissance de sortie a augmenté, V,, est ajustée en
outre dans le méme sens que dans le cycle précédent. Si la puissance de sortie diminue, V,, est
perturbée dans le sens opposé lors du cycle précédent. V, est donc perturbé a chaque cycle de MPPT.
Lorsque le point de puissance maximale est atteint, V,, oscille autour de la valeur optimale V,, mpp.

Cela provoque une perte de puissance qui augmente avec la taille du pas de la perturbation. Si le
pas est grand, l'algorithme MPPT répond rapidement aux changements brusques des conditions de
fonctionnement.

D'autre part, si la taille de pas est faible, les pertes (dans des conditions stables ou lentement
variables) seront inférieures mais le systéeme ne sera pas en mesure de répondre rapidement aux

changements brusques de température ou d’éclairement
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Mesure Vi, (k), [n(k)
( ¢ N\
P (k) = va (k) * Ipv (k)

Mesure V,,(k), [(k)
(. J
( ¢ 1\
P (k) = Vpy (k) * 1oy (k)
Oui
P (k)-P (k-1)=0
lNon
P (k) — P (k-1)>0 /
3 Non Non Y
[ Vi (k) * Vpy (k-1) <0 [ Vi (k) * Vpy (k-1) >0 }
Oui Oui
\ 4 \ 4
Vo, =V - AV Vo, =V + AV
\ \ 4 A\ 4

Fin

Figure 21 : Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation (P&O)
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L'inconvénient de la technique P & O est que dans le cas d'un changement rapide dans des
conditions atmosphériques, comme le passage d’un nuage, cette méthode peut déplacer le point de
fonctionnement dans la mauvaise direction.

Ainsi, I'algorithme de P&O continuera a déplacer le point de fonctionnement du convertisseur plus

loin du point réel de puissance maximale, et il y aura plus de puissance perdue.
4.4 REGLAGE DE LA TENSION CONTINUE

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur éolien, le
transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens de la source (générateur éolien) vers le bus a CC. Dans le
cas du hacheur utilisé par la charge /décharge des batteries, le courant électrique doit étre réversible.
Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un hacheur survolteur et un hacheur

dévolteur ont été associés[107] comme l'indique la figure 22.

Figure 22 : Hacheur réversible

Les équations différentielles définissant le fonctionnement des deux hacheurs réunis sur la
structure présentée dans la figure 22 ont été résolues en utilisant un modele en valeur moyennes[108].
Sachant que la commande des interrupteurs T1 et T2 est simultanée avec des rapports cycliques d,, et

1 — d;, complémentaires, le fonctionnement du hacheur réversible en courant est décrit par :
% = %(debus — Vbat) (48)
En appliquant la loi de conservation de la puissance, le courant injecté ou absorbé du bus a CC
s’exprime :
ich = dpipat (49)
Le rapport cyclique d;, est obtenu a partir d’un régulateur Pl ayant comme entrée I'erreur de

tension sur le bus a CC.
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4.5 COMMANDE COTE CHARGE

La charge électrique représente le consommateur d’électricité qui est relié au systeme de
production le plus souvent via un onduleur. Le modele de la charge électrique est plutét une série
temporelle de la demande de puissance.

La solution la plus simple pour la commande de I'onduleur est la commande a hystérésis qui
fournit une réponse dynamique rapide, une bonne précision, une robustesse élevé et il n'y a pas de
compensation en CC .Cependant, le probléeme majeur de la commande a hystérésis est que sa fréquence
moyenne de commutation varie avec le courant de charge, entrainant un comportement irrégulier et
aléatoire des interrupteurs [8]. Ce comportement a comme conséquence une fatigue supplémentaire
des interrupteurs et rend difficile le dimensionnement du filtre.

Le schéma de commande est présenté dans la figure 23:

"SR "SR
% / \ Ond
g
S MU | Ve
Iabc Vabc
—
Park
la 1q Vad Vsq
Yy Régulateur | |
.o ) : !
Vsd + : :
PI ; .
— | |
5 : :
. - Y : :
R PI i |
"/ : |
Régulateur Régulateur ! !

Figure 23 : Schéma de commande coté charge

Le principe de commande étant fixé, plusieurs stratégies de commande sont envisageables pour le

contréle des grandeurs électrique. Parmi celles-ci la stratégie de commande basée sur la régulation du
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courant (tension) en coordonnées continues dq est largement utilisée. Les boucles fermées de
régulation utilisées par ces commandes assurant une réponse rapide en régime transitoire et une
performance élevée en régime stationnaire [109], [110].

Il s’agit d’une stratégie de commande permettant a 'onduleur de controler de maniere autonome
en fréquence et en amplitude la tension délivrée a une charge. Cette stratégie contient deux boucles de
régulation : une boucle interne pour la régulation du courant et une boucle externe pour la régulation
de la tension. Le contrdle de ces grandeurs est réalisé dans un référentiel tournant dq (Fig.24)

Axe Imaginaire
Stationnaire 8

4
Axe Imaginaire r\ Axe réel tournant
tournant g » d =

ig

a
»

i
i
i
|
I »

la Va Axe réel Stationnaire

Figure 24 : Projection des différentes composantes des vecteurs courant et tension dans un référentiel
tournant

La régulation de la composante ig du courant permet d’agir sur le flux de puissance active, alors
que la régulation de la composante iq du courant agit sur le flux de puissance réactive. Dans un systeme
de référence tournant lié a la tension aux bornes de la charge, on a:

_ : dig : 50

0= qu - Rflq - Lf; - G)Lfld ( )
. d; .

Vd = VUggqg — Rfld - Lfd;;i + O)Lflq (51)

Deux regulateurs Pl sont utilisés pour contrdler les courants iy et i, .

Cependant, pour le systeme décrit par les équations (50) et (51), les performances des régulateurs
ne sont pas satisfaisantes a cause du couplage existant entre I'axe d et I'axe q [111].

Le découplage est possible en considérant les termes de couplage comme des termes de
perturbation.

Les signaux de commande sont obtenus a partir des Equations (50) et(51) :

_ Ky (% — i) — e (52)
Va=vq+ (k, + S)(ld iq) — WLgig

Kiirn . (53)
Vg = (kp + ?l)(lq — lq) + wilsig
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Les consignes i et iy sont les sorties des Pl utilisés dans la boucle externe de régulation des
tensions vy et vg,.Cette boucle de régulation permet de fixer I'amplitude de la tension sur le bus CA
(vsq = cte) et d’annuler vg,.
- ki . (54)
iqg = (kp + ?)(Vd — Vq)
ko ki *
ip = (k, + :)(vq — V) (55)

Les signaux de commande vg, et vs, sont ramenés dans la base de départ (transformation inverse
de Park) pour servir des signaux de commande (calculer les rapports cycliques). L’angle 8 utilisé dans les
transformations de Park est obtenu en intégrant la vitesse

angulaire w(w = 2nf)  f:lafréquence des grandeurs alternatives.
4.6 SUPERVISION ET GESTION D’ENERGIE

Dans un systeme hybride il est primordial de gérer de facon optimale le flux d’énergie entre les
différents composants. Le module de supervision a pour réle de contréler les échanges d’énergie entre
les différents composants du systéme et de réguler le systeme de stockage.

L'algorithme de supervision gere I'énergie provenant des deux sources, le générateur
photovoltaique et I'éolienne ainsi que celle du stockage suivant la demande du consommateur.

L’algorithme de contréle est basé sur trois scenarios :
% Alimentation du consommateur et du stockage par les panneaux PV si I'énergie solaire suffisante.
% Alimentation du consommateur par les panneaux et I'éolienne si I'énergie solaire insuffisante.
«» Alimentation du consommateur par systeme de stockage si I’énergie fournie par les deux sources
est insuffisante.

Un algorithme de gestion d’énergie pour maitriser I'échange d'énergie entre les deux sources, la

batterie et la charge (Fig.25).
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Figure 25: Organigramme du contréleur de charge et de gestion de I'énergie

» Validation de I'algorithme de gestion énergétique

Pour confirmer I'importance de cet algorithme et pour justifier I'efficacité de ce module de
gestion, plusieurs tests ont été effectués.

Test01: P,y = P,  avec Ppy = 1000W

On alimente une charge d’une puissance de 600W pendant la phase [0s 5s], ensuite on ajoute une
deuxieme charge d’une puissance égale a 350W pendant l'intervalle [5s 10s].

Test 02: Ppy < P, < Ppy + Ps,;  avec Ppy = 1000 W & Pg,; = 2000 W

On alimente une charge d’une puissance de 900 W pendant la phase [0s 5s], ensuite on ajoute
une deuxiéme charge d’une puissance égale a 1500 W pendant l'intervalle [5s 10s].

Test 03: Ppy + Psyy < Popy < Ppy + Peoy + Pogr  avec Poy = 1kW & Piy; = 2kW & Py =
500w

On alimente une charge d’une puissance de 2800W pendant la phase [0s 5s], ensuite on ajoute
une deuxiéme charge d’une puissance égale a 400W pendant l'intervalle [5s 10s].

Test 04: Ppy, = 1000 W & Py, = 2000 W & Py, = 500 W

On fait varier la charge comme suit :

[0s 5s] ———> P, =300W [5s 10s] — —— P, = 900W
[10s 15s] — —— P, = 1700W [155 20s] — —— P., = 2600W
[20s 25s] — —— P, = 3100W [255 30s] — —— P, = 3400W
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5. RESULTATS DE SIMULATION

Pour effectuer les différentes simulations de notre systeme, nous avons besoin d’avoir un profil de
vent reflétant au maximum la réalité de ce qu’on peut trouver sur un site éolien.

Le modele de vent considéré ici est simplifié car ne prenant pas en compte la direction : on
considere ainsi une fonction scalaire qui évolue dans le temps. Dans cette étude, nous avons retenu un
chronogramme issu de mesures réelles, modélisé sous forme déterministe par une somme
d’harmoniques [112]-[114].

V(t) = 6.5+ (0.2sin (0.1047t) + 2 sin (0.2665t) + sin (1.2930t) + 0.2 sin (3.6645t))  (56)

A\ ~ .
A A
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eV V) Bai¥) [V A
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Figure 26: Profil du vent

5.1 LA TURBINE

Les figures 27.a et 27.b présente le coefficient aérodynamique Cp et la vitesse spécifique, ainsi la

figure 27.c présente la vitesse de rotation de la turbine
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Figure 27 : [a]- Coefficient aérodynamique Cp, [b]- Vitesse spécifique, [c]- Vitesse mécanique de la turbine

Les résultats obtenus sont tres satisfaisants vu que le coefficient de puissance C, prend une forme
d’allure croissante pendant le temps de démarrage, puis se met a osciller autour de sa valeur optimale
(C, = 0.48), de la méme fagon, la vitesse spécifique A est asservie a sa valeur optimale (1 = 8.1), donc
une transmission de puissance optimale vers la génératrice. La vitesse de référence et celle mesurée

sont presque confondues.
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5.2 LAGSAP
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Figure 28 : [a]-Couple électromagnétique C.n, [b]- Flux quadratique q et directe d, [c]- Courant izet iy
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Les résultats de simulation de la GSAP montrent que I'allure du couple électromagnétique est de
forme fluctuante et suit sa référence, c’est ce qui apparait clairement dans la figure 28.a.

Les courants i, et i, sont décrits par la figure 28.c, qui montre que le courant i; oscille autour de
sa référence iy_ror = OA, il est d'une valeur moyenne presque nulle. Tandis que le courant i, est

superposé a sa référence.
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Figure 29 : [a]- Régulation de la tension du bus continuV,., [b]- Zoom de V.

La régulation de la tension du bus continu est présentée sur la figure 29.a et la figure 29.b, la
tension du bus continu Vdc est bien asservie a sa consigne 500V apres un temps de réponse de 0.02s. La
figure 29.b montre une perturbation de la tension Vdc a t=0s (la tension du bus continu augmente ou

diminue lors d’'une augmentation ou diminution de la puissance électrique exploitée).
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Figure 30 : [a]- Tension Vd, Vq, [b]-Zoom de Vd,Vq

Les résultats du réglage des tensions directe et quadratique sont présentés par les figure 30.a et la

figure 30.b. On constate que les tensions V4 et V, suivent leurs références et se stabilisent aprés un

temps de réponse qui dure 0.04 s.
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Figure 31 : [a]-Tension aux bornes de la charge, [b]-Zoom V,,,, [c]- Courant de charge, [d]- Zoom I, gpc

La figure 31 représente I'évolution des tensions et des courants de charge, ils sont parfaitement

sinusoidaux en régime stable avec une amplitude de 311 V et une fréquence de 50 Hz.

5.3 SUPERVISION ET GESTION D’ENERGIE

TesTt 01

Puissance [ W]

Figure 32: Puissance (Test 01)
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Figure 34: Puissance (Test 02)
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Figure 35 : Etat des sources (Test 02)
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Figure 38: Puissance (Test 04)
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Figure 39: Etat des sources (Test 04)

Plusieurs tests ont été faits pour valider I'algorithme de gestion des sources renouvelables dont le
but de suivre la demande de la charge.

Les figures 38 et 39 présentent I"évolution des puissances produites suivant le profil de la charge
demandée et I’état des sources renouvelables.

Dans l'intervalle [0 10s], la charge demandée peut étre assurée par la source solaire seule. Une
fois la puissance demandée par la charge dépasse I'énergie solaire produite, il est nécessaire
d’introduire la source éolienne (intervalle de 10s a 20s).

Dans l'intervalle [20s a 30s], I'énergie produite est entierement fournie a la charge avant d'utiliser
la batterie comme complément.

Dans les différents cas, la demande de charge est toujours respectée.

Ces simulations montrent que notre controleur présente de bons résultats tout en assurant la

demande de charge.

6. CONCLUSION

La modélisation de chaque composant du systéme hybride a été élaborée a partir des modéles de
la littérature (champ PV, éolienne, batteries de stockage) cette modélisation est une étape essentielle
car elle permet d’introduire le modéle de chaque sous-systeme puis évaluer la caractéristique de chaque
élément de l'installation ainsi que les parameétres constituants.

L'implémentation de ces modeéles dans un environnement de simulation adapté nous a permet
d’étudier le comportement des composants en fonction de certains paramétres.

Les résultats de la simulation montrent lI'intérét de la maximisation de puissance dans les

systémes a base des énergies renouvelables.
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Pour avoir un comportement optimal de l'installation d'un point de vue flux de puissance, nous
avons développé un superviseur. Celui-ci permet une gestion efficace de |'énergie pour satisfaire les
besoins du consommateur en énergie. Plusieurs résultats de simulation ont été présentés afin d'illustrer
les performances de notre installation en présence de variations de la consommation d’énergie.

La commande avec des régulateurs classiques Pl permet |'obtention de bonnes performances
dynamiques, mais pouvant étre sensible aux variations de la charge.

C'est pour cette raison que l'implantation d'autres commandes avancées est devenue une

nécessité pour I'amélioration des performances et la robustesse de cette commande

82



Chapitre 03

LOGIQUE FLOUE, RESEAUX DE NEURONES
ET COMMANDE PREDICTIVE




Chapitre 3 Logique floue, réseaux de neurones et commande prédictive

Chapitre 3
RESEAUX DE NEURONES, LOGIQUE FLOUE
ET COMMANDE PREDICTIVE

1. INTRODUCTION

Ce chapitre décrit les techniques de commande utilisées pour I'optimisation de la production de
I’énergie électrique a partir des énergies renouvelables.

Nous présentons dans un premier temps la commande par la logique floue, ensuite nous donnons
un bref rappel sur les réseaux de neurones artificiels. En dernier, nous parlons sur I'état de I'art de la

commande prédictive.

2. LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des probabilités et des
concepts flous. A ce titre, toute une série de notions fondamentales a été développée. Ces notions
permettent de justifier et de démontrer certains principes de base de la logique floue.

Dans cette partie, on présentera un apercu général sur la théorie de la logique floue et ses
principes de base. Ensuite, on montrera comment construire un régulateur flou et son application au

réglage de vitesse de la turbine.
2.1 HISTORIQUE

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les premieres
approches, par des chercheurs américains, du concept d'incertitude. Il a fallu attendre 1965, pour que le
concept de sous ensemble floue soit proposé par L. A. Zadeh, automaticien de réputation internationale,
professeur a l'université de Berkeley en Californie, qui a contribué a la modélisation de phénomene sous
forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des modeles classiques a équation
différentielle. En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiére a
vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation
d'un processus industriel[115].

La commande floue est un domaine d’application de la théorie des ensembles flous qui a été
abordé tres tot, proposé par L.A. Zadeh est développé par des chercheurs européens[116]. Son principe
a été introduit en Angleterre par Mamdani et Assilian pour la commande d’'une machine a vapeur

expérimentale. Il a ensuite été exploité, toujours en Europe, pour la commande d’une usine d’eau
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chaude et un échangeur de chaleur, pour la régulation de la vitesse d’'un moteur en France et pour la
réalisation industrielle d’'un four a ciment au Danemark. La commande floue a été largement
développée au Japon a partir du début des années 80, ou il existe actuellement de nombreuses

réalisations industrielles[117].
2.2 DOMAINES D’ APPLICATION

Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles, gestionnaires
et médicales. Parmi ses applications, on peut citer [118] :
+» Systémes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d’images,

photocopieurs, ...),

X/
°

Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.),

>

K/
*

Systémes autonomes mobiles,

X/
°

Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...),

X/
°

Systemes de conditionnement d'ambiance,

+» Systéemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet,

s Systémes de décision, diagnostic, reconnaissance,

+» Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contréle de la manette des
gaz pour les véhicules,

.

** Robotique : controle de la place et organisation de chemin,

+* Produits de consommation courante.
2.3 LA THEORIE DES ENSEMBLES FLOUS

La logique de propositions est la logique associée a la théorie classique des ensembles qui est une
logique formelle s’appuyant sur la tables de vérité, la logique floue est associée de la méme maniere a la
théorie des sous-ensembles floue, elle s’appuie sur des opérations floues réalisées sur les ensembles
flous.

La logique floue est plus proche de la maniere avec laquelle I'étre humain pense que la logique
traditionnelle, puisqu’elle s’exprime en langage naturel, elle fournit un moyen efficace pour capturer la

nature inexacte et approximative du mande réel.
2.3.1 Systéme flou

Un systéme flou (S.F) est une relation non linéaire qui permet de prendre des données numérique
(entrée nettes) les faire passer dans un domaine flou, puis avoir une sortie scalaire (sortie nette). La

structure générale de ce traitement est donnée [119] par la figure (1).
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~

Moteur

d'inférence

Entrées

\ Monde Flou

] Sorties
Défuzzification J

Nettes Nettes

J

Figure 1 : Schéma bloc représentant un systeme flou.

X/
°

L'interface de fuzzification pour passer du monde réel au monde flou.

>

K/
*

Mécanisme d’inférence avec les régles pour le traitement de données.

X/
°

Défuzzification pour passer du monde flou au monde réel.
2.3.2 Ensemble flous

La notion d’ensemble flou permet de définir une appartenance graduelle d’un élément a une
classe, c'est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus ou moins fortement a cette classe. Cette
notion permet le passage progressif et non exclusif d’'un ensemble a un autre.

Un ensemble flou F est caractérisé par une fonction d’appartenance ug(x) qui prend ses valeurs
dans l'intervalle [0,1], cette fonction nous donne le degré d’appartenance d’un Elément a I'ensemble F.
Cependant I'appartenance dans un ensemble net prend deux valeurs soit « 0 » soit « 1»[120].

L’ensemble flou constitué de I'élément X et de la valeur de sa fonction d’appartenance :

F ={(X, ur(x))/xe U} (1)
1- Continu : F est noté sous la forme suivante :

2

F= fﬂp (x)/x )
2- Discret : F est noté sous la forme suivante :

F=Xuup (x)/x (3)

2.3.3 Variables linguistiques

La description d’une situation, d’'un phénomene ou d’un procédé contient en général des variables
dont les valeurs ne sont pas des nombres mais des mots ou des phrases exprimés en langage naturel ou
artificiel, la raison pour laquelle on utilise des mots ou des phrases a la place des nombre, est que le

caractere linguistique est moins spécifique que le caractere numérique.
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Une variable linguistique est une variable dont les valeurs sont définies en termes linguistiques,

elle est caractérisée par un triplé (U, T(U), X) [119] oU :

K/

% U est le nom de la variable,

% T(U) 'ensemble des termes primaires affectés a la variable,

K/

< Xest le référentiel sur lequel sont définis les sous-ensembles (termes).

A

1 -

d; f------%\-----f---\--—--"f---\--f-mmmmmmm - - - - -
Degré
d’appartenance

= 1 e e N e

X

0

- Variable linguistique

—~
Univers de Discours

Figure 2 : Elément de la logique floue.

Exemple :

En logique booléenne, la température peut étre :
% Faible: Ppaiple(T) = 1, Hmoyenne(T) = 0, Belevee(T) = 0
< Moyenne : pgiple(T) = 0, kmoyenne (T) = 1, pgtevee(T) = 0
< Elevée : prple(T) = 0, kmoyenne (T) = 0, Pelevee (T) =1

Elle ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois (Fig.3)

En logique roue,,umoyenne(T) par exemple, permet de quantifier le fait que la température puisse
étre considérée comme moyenne.

Dans ce cas, la température peut étre considérée a la fois, comme faible avec un degré

d’appartenance de 0.2 et comme moyenne avec un degré d’appartenance de 0.8.
ﬂfaible(T) =0.2 » Umoyenne (T) = 0.8, tgjeree(T) = 0
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Figure 3 : Exemple d'ensemble en logique booléenne et en logique floue.

2.4 OPERATION SUR LES ENSEMBLES FLOUS

Comme dans la théorie des ensembles classiques on définit I'intersection, I'union des ensembles

flou ainsi que le complémentaire d’'un ensemble flou, ces relation sont traduites par les opérateurs «et»,

«ou» et «non»[121].

L’opérateur “ET*, qui correspond a l'intersection de deux ensembles A et B il peut étre réalisé par

la fonction “Min“ :
Hang(X) = Min(u,(x), pp(x))

La fonction arithmétique “Produit” :

tang (x) = pa(x). up(x)

L'opérateur “OU“, qui correspond a I'union de deux ensembles A et B il peut étre réalisé par la

fonction “Max“ :
taos (%) = Max(py(x), pp(x))
La fonction arithmétique “somme” :
ta,p(x) = ua(x) + pp(x)
L'opérateur “Non“ est réalisé par :
pa-(x) =1 — pyu(x)

2.5 PROPRIETES DES ENSEMBLES FLOUS

Soit une fonction T: [0 1] x [0 1] - [0 1] telleque Vx,y,z€ [0 1] :
1. Commutativité : xTy = yTx.
2..Associativité : xT (yTz) = (xTy) Tz.
3. Distribution : XT (yTz) = (xTy) T (xTz).
4.ldempotence : xTx = Xx.
Admet 0 comme élément absorbant et 1 comme élément neutre : 0Tx=0 et 1Tx = x.

88



Chapitre 3 Logique floue, réseaux de neurones et commande prédictive

2.6 STRUCTURE D’UNE COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

K/

% La commande floue (linguistique) s’est révélée, durant ces dernieres années, comme un domaine
de recherche actif, elle est basée sur la logique floue. Comme en automatique classique, son but est de
traiter des problemes de commande de processus, c’est a dire de gérer un processus en fonction d’'une
consigne donnée, par action sur les variables qui décrivent le processus, mais son approche est
différente par les points suivants [118]:

¢+ La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire,

+» La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (non Linéaire) ou mal connus un
controleur flou s’avére trés intéressent,

¢ Le contrdleur flou reste clair pour tous les opérateurs et les utilisateurs de la machine,

+» L'obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire),

% Piloter un processus en utilisant les connaissances et I'expérience d’un opérateur qualifié
«expert ». Les connaissances de I'expert son schématisées a I'aide d’un ensemble de régles de conduite
basées sur un vocabulaire symbolique,

% Le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithme

de réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs régles se basant sur des variables linguistiques.
2.7 CONTROLEUR FLOU

Un contréleur flou n’est autre qu’un systeme flou destiné a appliquer une action de commander a
un processus. La valeur de cette commande est déterminée a partir des valeurs des variables d’entrée
par des relations floues, ou regles floues. En général, la structure d’un systeme de contréle flou est

composée de quatre principales distinctes, comme le montre la figure 4.

/ Entrée floue Sortie floue \

Moteur
d’inférence

Entrées Sorties

v

v

Fuzzification Défuzzification

Nettes Nettes

J

PROCESSUS

Figure 4: Structure d'un systéme de contréle flou.

A

2.7.1 Interface de fuzzification

\

C'est la premiere étape du traitement d’un probléme par la logique floue, elle consiste donc

Q

Q-

modéliser chacune des entrées du systeme par des courbes donnant les degrés d’appartenance
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différents états identifiés. On utilise en général des fonctions d’appartenances de forme triangulaire et
trapézoidale, bien qu’il en existe d’autre, ces deux formes, a caractere linéaire, facilitent I'étape de

fuzzification et le temps de calcul.
2.7.2 Base de régle

Le systeme de contréle flou comprend un nombre de régles liant les ensembles flous (basée sur la
regle logique) ayant la forme « si- alors ».

L’établissement de ces régles est généralement basé sur la connaissance du probléme et sur
I'expérience de I'opérateur qui peut fixer le nombre de sous ensemble, leurs fonctions d’appartenance
ainsi que les variables linguistiques, ils existent plusieurs présentation de la base de regles telle que la
description linguistique, symbolique ou par une matrice d’inférence.

Ces regles sont de deux types[122] :

X/
°

Mamdani :
La méthode Mamdani consiste a utiliser I'opérateur Min pour le Et, et I'opérateur Max pour le Ou
% Sugeno:
La regle générale de type Sugeno est donné sous forme de composition d’opérateurs
arithmétique.
L’établissement des régles de commande floue est généralement basé sur un des points suivants:
¢ Expérience d’un expert et connaissance du probléme de commande,
¢ Un modeéle flou du processus pour lequel on souhaite synthétiser le régulateur,
+* Les actions de l'opérateur, s’il n"arrive pas a exprimer linguistiquement les régles qu’il utilise,
implicitement,
.

% L'apprentissage : c'est-a-dire que la synthése de regle se fait par un procédé automatique

également appelé superviseur.
2.7.3 Mécanisme d’inférence

Dans cette, étape, il s’agit de déterminer comment le systeme interprete les variables linguistiques
floues. Les variables linguistiques [entrées et sorties] sont liées par les régles d’inférence.
Il existe deux régles d'inférence :
¢ Méthode d’inférence MAX — MIN
** Méthode d’inférence SOMME — PROD

2.7.4 Interface de défuzzification

Dans cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s’agit de calculer, a partir des
degrés d’appartenances a tous les ensembles flous de la variable de sortie, I'abscisse qui correspond a la
valeur de sortie. Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont :

< Méthode du maximum,
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s Méthode de la moyenne des maximums,
< Méthode du centre de gravité,

% Méthode des hauteurs pondérées.
2.8 LE CONTROLE ADAPTATIF

La commande adaptative consiste a utiliser un ensemble de techniques pour Il'ajustement
automatique en ligne des boucles de commande afin de réaliser et de maintenir de meilleures
performances dynamiques au systéeme a commander.

Deux types de structures de commande sont utilisés d'une maniere générale :

% Indirect: ou on estime les parameétres en ligne par un mécanisme d'adaptation. La loi de
commande est calculée a partir des paramétres estimés.

++» Direct: ou on peut également calculer les paramétres du régulateur a partir du mécanisme
d'adaptation paramétrique.

Le schéma de la figure 5 montre une configuration de la premiére approche.

Mécanisme

d’adaptation

I

Régulateur ajustable Processus réel
J

Figure 5 : Structure de base de la commande adaptative utilisée.

Le mécanisme d'adaptation dans notre cas est remplacé par un contréleur flou qui sera présenté

par la suite (Fig.6).

Controleur Flou

i

Figure 6: Structure du contréleur flou adaptatif utilisé pour la commande de vitesse de la turbine.
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3. RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS
L'origine des réseaux de neurones vient de I'essai de modélisation mathématique du cerveau humain.
3.1 HISTORIQUE

L’histoire des réseaux de neurones est donc tissée a travers des découvertes conceptuelles et des

développements technologiques survenus a diverses époques [123], [124].

< W. James (1890): Introduit le concept de mémoire associative et propose une loi de
fonctionnement pour I'apprentissage des réseaux de neurones.
%+ Mac Culloch et Pitts (1943) : définition d’un neurone formel.
¢ Loi de Hebb (1949).
¢ Rosenblatt (1958), Widrow et Hoff : modéle avec processus d’apprentissage, perceptron.
% B. Widrow (1960, automaticien) : Développe le modele Adaline (Adaptive Linear Element).
< Minsky et Papert (1969) : limites des perceptrons.

% Kohonen (1972) : mémoires associatives.

+* Rumelhart — Mc Clelland (1980), Werbos — Le Cun : perceptron multi-couches, mécanismes
d’apprentissage performants (rétropropagation du gradient).

¢ 1985 : L'algorithme de rétro-propagation de gradient est développé.

«» Actuellement : Les réseaux multicouches et la rétro-propagation du gradient restent les plus

étudiés et les plus productifs au niveau des applications.
3.2 LE NEURONE BIOLOGIQUE

Les neurones sont les éléments de base du systéme nerveux. lls possedent de nombreux points
communs avec les autres cellules du corps humain [123], [124]. Il comprend:
+* Le corps cellulaire, qui fait la somme des influx qui lui parviennent.
+» Les dendrites, qui sont les récepteurs principaux du neurone, captant les signaux qui lui
parviennent.
«» L’axone qui permet de transmettre les signaux émis par le corps cellulaire aux autres neurones.
% Les synapses, qui permettent aux neurones de communiquer avec les autres via les axones et les

dendrites.
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" SYNAPSES

CORPS CELLULAIRE

" ANONE

DENDRITES

Figure 7 : Neurone biologique et ses principaux composants.

3.3 LE NEURONE FORMEL

Le neurone formel est un modele mathématique simplifié du neurone biologique. Cet opérateur
possede une sortie et plusieurs entrées pouvant étre les sorties d’autres neurones, ou des signaux extérieurs.

Il est défini par les cing éléments suivants (Fig.8).

EET T

Figure 8 : Neurone formel.

La nature des entrées : Elles peuvent étre binaires ou réelles. Le vecteur d’entrée de chaque neurone
possede une entrée spéciale appelée le biais.

La fonction d’entrée totale : Elle définit le prétraitement des entrées. Elle peut étre : Booléenne,
linéaire, affine, polynomiale de degré supérieur a deux.

La fonction d’activation: C'est une fonction non-linéaire qui définit I'état interne du neurone en
fonction de son entrée totale. Elle peut étre une fonction binaire a seuil, linéaire a seuil ou multi-seuil,

sigmoide, stochastique ou une autre fonction généralement choisie croissante et impaire (Fig.9).
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Figure 9 : Quelques fonctions d’activation.

La fonction de sortie : Elle calcule la sortie du neurone en fonction de son état d’activation.

La nature de la sortie du neurone : Elle peut étre binaire ou réelle.
3.4 DOMAINES D’APPLICATION

Les réseaux de neurones ont aujourd’hui un impact considérable et, il y a fort a parier, que leur
importance ira grandissant dans le futur. Il est utilise dans plusieurs domaines, parmi ces dernier on cite
[123], [125] :

¢+ Statistiques : analyse de données / prévision / classification,

** Robotique : contréle et guidage de robots ou de véhicules autonomes,
+*» Imagerie / reconnaissance de formes,
s Traitement du signal,
% Simulation de I'apprentissage,

s Aérospatial : pilotage automatique, simulation du vol.
3.5 ARCHITECTURE DES RESEAUX DE NEURONES

Il existe deux grandes catégories de structures de RN : les RN acyclique (ou réseau feed-forward)

et les réseaux de neurone cycliques (ou récurrents).
3.5.1 Les réseaux non bouclés

Ce sont des réseaux unidirectionnels sans retour arriére (feed forward networks). Le signal de sortie est
directement obtenu aprés I'application du signal d’entrée. Il est le plus souvent utilisé dans les applications de

commande de systémes non linéaires.

94



Chapitre 3 Logique floue, réseaux de neurones et commande prédictive

A e

wr b b e

Couche d’entrée ouche cachée Couche de sortie

Figure 10 : Réseau non bouclé.

3.5.2 Les réseaux bouclés

Il s’agit de réseaux de neurones avec retour en arriere (feedback network ou récurrent network).

Figure 11 : Réseau bouclé.

3.6 PROCESSUS D’ APPRENTISSAGE

L'apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu’a I'obtention du comportement désiré. Le réle de I'apprentissage
est de définir le poids de chaque connexion. Le type d’apprentissage est déterminé par la maniére dont les

changements de paramétre surviennent.
3.7 TYPES D’APPRENTISSAGE

L'apprentissage est la propriété la plus intéressante des réseaux neuronaux. Trois types existent:

I'apprentissage supervisé et I'apprentissage non supervisé, I'apprentissage auto supervisé.
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3.7.1 Apprentissage supervisé

L'apprentissage dit superviser est caractérisé par la présence d’un «professeur» qui posséde une
connaissance approfondie de I'environnement dans lequel évolue le réseau de neurones, fournit au réseau
des couples d’entrées-sorties. L'apprentissage est terminé lorsque tous les couples entrées-sorties sont

reconnus par le réseau. Ce type d’apprentissage se retrouve, entres autres, dans le perceptron.
3.7.2 Apprentissage non supervisé

Cet apprentissage consiste a détecter automatiquement des régularités qui figurent dans les exemples
présentés et a modifier les poids des connexions pour que les exemples ayant les mémes caractéristiques de
régularité provoquent la méme sortie. Les réseaux a apprentissage non supervisé les plus connus sont les

réseaux auto-organisateurs de Kohonen.
3.7.3 Apprentissage auto-supervisé

Le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances sans |'aide d’un « professeur ».

Un objet est présenté a I'entrée du réseau de neurones, a qui on a indiqué la classe a laquelle
appartient cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il mesure lui-méme l'erreur, et propage cette
erreur vers l'entrée. Le réseau procede a autant d’itérations qu’il est nécessaire jusqu’a obtenir la réponse

correcte.
3.8 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

» Avantages

o,

«* Capacité de représenter n‘importe quelle fonction,
% Faculté d’apprentissage a partir d’exemples représentatifs par “rétro propagation des erreurs”.
L'apprentissage (ou construction du modele) est automatique,

+*» Résistance au bruit ou au manque de fiabilité des données,

+» Simple a manier, beaucoup moins de travail personnel a fournir que dans I'analyse statistique
classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique requise,

+» Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données,

¢+ Pour l'utilisateur novice, I'idée d’apprentissage est plus simple a comprendre que les complexités
des statistiques multi variables.

» Inconvénients

s L’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie du réseau et le
nombre de neurones a placer dans la (ou les) couche(s) cachée(s),

¢ Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas d’apprentissage, qui jouent
un role important dans la vitesse de convergence,

R/

% Le probleme du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation),
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% La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids
synaptiques, les réseaux de neurones sont donc des boites noires ou les connaissances sont

inintelligibles pour I'utilisateur.

4. LA COMMANDE PREDICTIVE

Cette section a pour objectif de rappeler les principes généraux et de donner un apergu sur les
méthodes les plus couramment utilisés de la commande prédictive. Ensuite, le développement

théorique de I'algorithme de commande prédictive généralisée GPC sera présenté.
4.1 DEFINITION

La commande prédictive est une technique de commande avancée de |'automatique. Elle a pour
objectif de commander des systémes industriels complexes [126]. Le principe de cette technique est
d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur du contréleur en temps réel afin d'anticiper le
futur comportement du procédé. La commande prédictive fait partie des techniques de contréle a
modele interne (IMC: Internal Model Controller). En anglais on utilise le terme MPC ou MBPC pour
qualifier la commande prédictive : Model (Based) Predictive Control [127]. Cette méthode a été
inventée par un Frangais, J. Richalet, en 1978 et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de

grands groupes industriels aux Etats-Unis et en Europe (Shell et Adersa) [128], [129].
4.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE PREDICTIVE

Le principe de la commande prédictive [130], [131] consiste a optimiser une fonction de co(t, qui
décrit I’objectif de controle sur un horizon de temps fini. Afin de calculer la séquence de commandes qui
optimise le critere défini, le controleur dispose d’un modele (mathématique) du processus pour prédire
son comportement. A chaque instant, une séquence de commandes optimales en boucle ouverte,
minimisant la fonction de co(t, sur I’'horizon de prédiction est calculée, mais seul le premier élément est
appliqué au systeme.

Cette procédure est reprise a la période d’échantillonnage suivante (Fig.12), mettant a jour les

parametres courants du systéme (mesures ou estimations), selon le principe d’horizon fuyant.
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Figure 12 : Principe de base de la commande prédictive

En fait, la technique prédictive est similaire au comportement anticipatif de I’étre humain. Pour
une analogie simple, prenons le cas de la conduite d’une voiture. Le conducteur connait la trajectoire a
suivre sur un horizon fini et, prenant en compte les caractéristiques de la voiture (modéle mental),
décide d’actionner ses commandes. En utilisant un régulateur classique, comme le PID, les actions sont
prises en fonction des erreurs passées entre la sortie et la consigne, ce qui est équivalent, dans cet
exemple, a conduire la voiture en regardant le rétroviseur. Cette comparaison est pourtant légérement

inéquitable pour le PID, sachant qu’il n’utilise pas les connaissances sur la consigne future a suivre.
4.3 HISTORIQUE DES METHODES MPC

Depuis la fin des années 70, de nombreuses catégories et dénominations de la commande

prédictive ont été proposées. La liste ci-dessous propose un apercu non exhaustif des plus connues :
4.3.1 MAC (Model Algorithmic Control)

Model Algorithmic Control (MAC), dont le logiciel est appelé commande d'identification (IDCOM),
a été initialement appelé Model Predictive Heuristic contréle (MPHC). En 1978, Richalet décrit des
applications réussies de MPHC [132]. Il utilise le modéle de réponse impulsionnelle.
Cette méthode est trés similaire au DMC avec des différences suivantes [133] :
s Ala place du modeéle de réponse indicielle, un modeéle de réponse impulsionnelle impliquant u est
utilisé.
¢ Le nombre de mouvements d'entrée ne soit pas utilisé pour le réglage.

K/

% L'estimation de perturbation )’Z(t + ]/t) est filtrée.
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L'horizon de prédiction(A) et le facteur de pénalisation a sont les parametres de réglage. a est
choisi en tant que parametre de réglage principal. a = 0 donne un contrdle plus rapide tandis que A est
ajusté pour le lissage des signaux de commande.

Dans le MAC, la réponse impulsionnelle permet I'amélioration de la robustesse contre les erreurs
d'identification et I'effet de perturbation sur I'erreur de modélisation des parametres est moindre par
rapport aux techniques de vecteur d'état. Cependant, MAC est applicable en boucle ouverte des
processus stables.

Le MAC est utilisé dans les centrales électriques, fours de verre, générateur de vapeur et dans la

colonne de distillation dans une raffinerie de pétrole, etc. [132].
4.3.2 DMC (Dynamic Matrix Control)

Les ingénieurs de Shell Oil ont développé leur propre technologie MPC indépendante dans le
début des années 1970, avec une premiere application en 1973. Cutler et Ramaker présenté les détails
d'un algorithme de controle multivariable sans contrainte qu'ils ont appelé Dynamic Matrix Control
(DMC) lors de la réunion nationale AIChE 1979 [134] et a la Conférence de contréle automatique de
1980 [135].

Dans un document d'accompagnement a la réunion 1980 Prett et Gillette (Prett et Gillette, 1980)
décrit une application de la technologie DMC a un réacteur/régénérateur dans lequel I'algorithme a été
modifié pour gérer les non-linéarités et les contraintes. Aucun papier discuté de leur technologie
d'identification de processus.

Les principales caractéristiques de I'algorithme de contréle DMC comprennent:

¢ Modeéle linéaire de réponse Step du systeme,
% Objectif de performance quadratique sur un horizon de prédiction finie,
% Le comportement de sortie d'installation future déterminée en essayant de suivre le point de
consigne aussi pres que possible,
+» Entrées optimales calculées comme la solution a un probléme des moindres carrés.
Le modele de réponse indicielle linéaire utilisé par I'algorithme DMC concerne les changements
dans un signal de sortie de processus a une somme pondérée des variations d'entrée passées, appelés

mouvements d’entrée. Pour le cas SISO le modeéle de réponse de I'étape ressemble a:

(6)

Vk+j = Zi\! SilUy i T SNUkyj.N

Le poids de déplacement s; sont les coefficients de réponse de |'étape.

. Plusieurs sorties ont été traitées par superposition. En utilisant le modele de réponse de I'étape,
on peut écrire les changements futurs de sortie prédit comme une combinaison linéaire des futurs
mouvements d'entrée.

La matrice qui lie les deux ensembles est que I'on appelle la matrice dynamique. En utilisant cette

représentation permet au vecteur de mouvement optimal a calculer analytiqguement comme solution a
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un probléme des moindres carrés. Faire avancer le controle est facilement inclus dans cette formulation
en modifiant les sorties futures prévues. En pratique, la matrice inverse requise peut étre calculée hors
ligne pour sauver calcul.

Seul le premier rang de la matrice finale de gain du régulateur doit étre stocké car seul le premier

mouvement doit étre calculé.
4.3.3 EHAC (Extended Horizon Adaptive Control)

B. E. Ydstie développé le contréle adaptatif a horizon étendu (EHAC) en 1984. Il utilise un modele
de processus paramétrique. Cette approche est appelée le controle adaptatif a horizon étendu car elle
permet plus de temps pour conduire la sortie de processus a sa valeur désirée au lieu d'utiliser un temps
de retard fixe et un intervalle court [133], [136].

EHAC conduit a une structure de commande a plusieurs étapes car la sortie finale dépend de
I’entrée courante, ainsi que sur les entrées qui sont implémentées a I'avenir. Ainsi, la loi de commande
ne dépend que du paramétre de processus et le seul parameétre de réglage dans la méthode EHAC est
I'horizon de prédiction N.

Dans le contréle adaptatif a horizon étendu, seul I'écart a un moment dans le futur est pris en
compte, et par conséquent, il est facile a mettre en ceuvre.

Avec un choix approprié de I'horizon de temps, certains systémes instables peuvent étre stabilisés.
Cependant, pour ag = 0, aucun contrbéle n’est obtenu. Certaines fréquences ne peuvent pas étre
éliminées, car il est impossible de considérer I'effort de commande a chaque point et I'extension de
I'horizon de contréle se traduira par un contréle plus lent.

L'utilisation d’EHAC est étendue a multivariables systémes en boucle ouverte en 1986.
L'algorithme ne nécessite pas la connaissance de la matrice du systeme et il tolere I'effet des
perturbations de sortie.

Cependant, les contréleurs multivariables basés sur un critéere d'avance sont sensibles au choix
d'une structure de retard. Le comportement cyclique est évité en utilisant le controle de recul de

I'horizon.
4.3.4 EPSAC (Extended Prediction Self-Adapted Control)

De Keyser et Van Cauwenberghe ont développés I'EPSAC (Extended Prediction Self-Adaptive
Control) en 1985 [137]. Il utilise une fonction de transfert discréte (transformée en z) pour modéliser le
processus et propose un signal de commande constant a partir du moment présent tout en utilisant un
prédicteur sous-optimale au lieu de résoudre une équation Diophantine [133], [138].

Les parameétres de réglage sont : I’horizon de prédiction, le facteur de pondération et le polynéme
de filtre. Néanmoins, le réglage en ligne de I'horizon de prédiction influence la structure du prédicteur et

la structure du controle.
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Les zéros en boucle ouverte apparaissent également sous forme de zéros en boucle fermée. Parce
que les zéros de processus ne sont pas annulés, la stratégie de controle prédictif a long terme peut

attaquer les procédés en phase non-minimale. Une consigne constante est suivie sans erreur [138].
4.3.5 GPC (Generalized Predictive Control)

La commande prédictive généralisée (GPC) est I'une des méthodes les plus populaires dans le
controle prédictifs développés par D. W. Clarke en 1987 [128]. Elle prend en considération des Signaux
de compensations (car elle utilise le modele « CARIMA ») et des signaux d’anticipation. La principale
différence entre GPC et DMC est le modele utilisé pour décrire le systéeme et la formulation de la matrice
dynamique.

Pour satisfaire les objectifs de controle, il rend I'utilisation d'un modele CARIMA et les différents
horizons. Ce modele est plus approprié dans les applications industrielles ou les perturbations sont non
stationnaires.

Un modeéle CARIMA permet d'obtenir de bonnes prédictions de sortie et d'optimiser une séquence
de futurs signaux de commande pour minimiser une fonction de colt définie sur un horizon de
prédiction. L'inclusion de la perturbation est nécessaire pour déduire la structure du contréleur correct.

GPC dépend de l'intégration des hypothéses dans le modéle CARIMA du systeme, récursivité de
I'équation diophantienne, la considération des poids des incréments de contréle dans la fonction co(t et
le choix d'un horizon de contréle [139]. Il est capable de tenir compte a la fois les consignes constantes
et variables dans le futur. Il n’est pas affecté (contrairement a des stratégies pole de placement) si le
modeéle du systéme est sur paramétrés.

Cependant, GPC a des limites avec les processus a phase minimale [138]. GPC montre une
meilleure performance dans les usines de ciment, les tours de séchage par atomisation et les bras de
robot [140].

4.3.6 PFC (Predictive Functional Control)

PFC est un algorithme prédictif simple, utilisé surtout pour des systémes SISO industriels rapides
et/ou non linéaires, s’avérant pratique pour l'ingénieur en permettant le réglage direct des parameétres
(par exemple la constante de temps) associées au temps de montée pour garder la simplicité, un
mangque de rigueur en performance et surtout dans la garantie des contraints est associée avec cet
algorithme.

La commande prédictive fonctionnelle ‘PFC’ (Predictive Functional Control) a été développée par
Richalet et la société ADERSA [141]. Elle fait partie des commandes prédictives dites a modeéles internes
MPC (Model Predictive Control). Le principe de la commande prédictive PFC consiste a utiliser un
modeéle dynamique du processus a l'intérieur du controleur en temps réel afin d'anticiper le
comportement futur du procédé [141]. Cette commande se structure autour de quatre notions

essentielles :
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«* Le modele interne,
+» Latrajectoire de référence,
«» Calcul de la variable manipulée

¢ Etla compensation de I'erreur modéle-processus (auto-compensateur).
4.3.7 CRHPC (Constrained Receding Horizon Predictive Control)

Dans ce type de commande, Clarke propose de prendre en compte des contraintes terminales

sous forme d’égalité sur la sortie sur un horizon fini au-dela de I'horizon de prédiction [142].
4.3.8 MPC (Model Predictive Control)

Cette commande est formulée dans I'espace d’état par Lunstrom [143] utilise le formalisme de la
représentation d’état pour faciliter I'analyse de la stabilité et de la robustesse.

En fait, toutes ces variantes de stratégies de commande prédictive sont aujourd’hui regroupées
sous le terme générique MPC, illustrant ainsi le réle fondamental du modele. Ce bref rappel historique a
permis de donner une idée de I'évolution de la commande prédictive. Dans ce chapitre, seule la

Commande Prédictive Généralisée (GPC) sera examinée.
4.4 APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE LA COMMANDE PREDICTIVE

La commande prédictive est une technique de commande avancée de |'automatique, elle est née
d'un besoin réel dans le monde industriel. Un besoin de systeme de régulation capable de performances
plus élevées que les controOleurs classiques tel que le régulateur de type PID tout en respectant des
contraintes de fonctionnement et de production toujours plus sévéres. Sa mise en ceuvre pratique dans
I'industrie a vu le jour dans le domaine pétrolier et pétrochimique, notamment avec les travaux de
Richelet en 1976 [129].

La commande prédictive est devenue la méthode de choix pour des problemes difficiles de
commande. Elle a prouvé ses performances au travers de nombreuses applications industrielles dans
plusieurs domaines dont on peut citer: le raffinage, la pétrochimie, le papier, la métallurgie,

I"alimentaire, le polymére, I'aérospatial et 'automobile [126].
4.5 COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

La commande prédictive généralisée GPC est une des derniers membres de la famille des
commandes a horizon étendu LRPHC (Long range horizon prédictive control).
Elle présente une généralisation des algorithmes de cette famille.
Elle se base sur les concepts suivants :
s Le modele de prédiction utilisé est un modele CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integral
Moving Average) qui est une extension du modele CARMA comportant une action intégrale dans le but
d’éliminer I'écart permanent et I'effet des perturbations constantes ;

R/

s L'utilisation de la prédiction a horizon étendu;
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¢+ La résolution récursive de I'équation de Diophantine;
% L'introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le critére a minimiser ;
+* Le choix de I’horizon de commande a partir duquel tous les incréments sont pris nuls.

La combinaison de ces concepts, issus de plusieurs algorithmes, a permis |'obtention d’une
méthode de commande puissante et performante qui a donné des résultats trés satisfaisants dans
plusieurs applications industrielles.

Dans cette partie nous présentons successivement la loi de commande GPC standard.
4.5.1 Présentation de la loi de commande : Modéle employé

Le modéle employé pour la synthése de la loi de commande est formulé comme suit :

Soit un systéme mono variable dont le comportement peut étre approché par le modele
paramétrique linéaire [128], [139]:
Az"YDy() = Bz Hu(t — 1) + v(t) (7)

Ou : A(zh), B(z}) sont des polyndmes en fonction de I'opérateur retard 7t
Az D) =1+az7 +a,z72 4+ -+ apez ™™
B(z7Y) =by+ b1zt + bz 2+ -+ bz ™

y(t) est la sortie a commander, u(t) est la commande, v(t) représente la perturbation.

Il n’y a pas d’hypothése spéciale sur A (z) et B (z}). Le systéme peut &tre instable en boucle
ouverte ou /et a phase non minimale.

Si le systéme posséde un temps mort non nul, les (k) premiers éléments de B(z™) deviennent nuls
(k :Nombres d’échantillons du temps mort).

La perturbation v(t) peut étre modélisée sous la forme de moyenne mobile :

v(t) =C (Z'l) e(t) (8)
Ou:C(z7V)=Cy+Ciz7t + Corz7? + -+ Cpez™™

e(t) est une séquence aléatoire non corrélée de moyenne nulle et de variance finie.

Le modéle CARMA (Controlled Auto-Regressive and Moving Average) est obtenu a partir des
équations (7) et (8).
A (2'1) y(t) =B (z'l) u(t-1) +C (z'l) e(t) (9)

Dans la pratique, les perturbations les plus fréquentes sont les échelons de grandeur de durée et

d’occurrence aléatoire, d’ou I'utilisation d’'un modeéle de perturbation plus approprié :

v(t) = C (z-l) e(t) /A (10)
A (A= 1 — z71): est 'opérateur de différence.

Ceci permet d’introduire I'action intégrale d’une facon naturelle. A partir des équations (9) et (10)

on obtient le modéle CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average) :
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A (2'1) y(t) =B (2'1) u(t-1) +C (z'l) e(t)/ A) (11)
4.5.2 Philosophie de la loi de commande :

Nous nous intéressons a la commande GPC développée par Clarke et Mohtadi qui fait partie des
lois de commande a horizon de prédiction étendu [128].

Le critére a minimiser est :

N2 Nu
J= E{ Y Iy + p-wle + PP+ ) A[duce + ) - D (12
j=N1 j=1
Oou Nq: horizon minimum de prédiction ;
N, : horizon maximum de prédiction (horizon de prédiction).
N, : horizon de commande.
A pondération de la séquence de commande.

L'idée de base de cette loi de commande est de calculer une séquence de commande telle que
I’écart entre la sortie prédite et la consigne désirée soit minimale par rapport au critére (12) sur un
horizon de prédiction N, (Fig.12).

Les termes {e(t + j),..., e(t + 1)} constituent la partie non prédictible.

Pour expliciter analytiquement cette décomposition, on introduit I'identité polynomiale suivante :
I = EE@HAEYA +27F (z7) (13)

Ou Ej, F; des polyndmes uniquement définis par A (%) et V'intervalle de prédiction j donnés.

L’équation (12) est appelée équation de Diophantine.

Les polyndmes (E)) et (F;) sont de degrés (j-1) et (n) respectivement leur détermination est faite a partir d’'un
algorithme récursif développé par Clarke.

Multipliant I’équation (13) par (E;AA) et remplagant (EjAA) a partir de (12), on obtient alors la
sortie a I'instant (t+j).
y(t+j) = E;BAu(t+j—1) + Fy(t) + E;e(t +)) (14)

Comme le polyndme Ej (g-1) est de degré (j-1) alors les composantes du bruit sont toutes dans le futur, de
facon que le prédicteur optimal obtenu a partir des données de mesure de la sortie jusqu’a l'instant (t) et de
n’importe quelle commande u(t+i) pour (i > 1) soit : (Ou G;=E;B)

Y (t+7/t) = GAu(t+j—1) + F y(D) (15)

La structure de ce prédicteur optimal est représentée sur la figure (13)
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Au(t)
— | Gj(z1)
’i $(t+i/t)
y(t) I
., Fi(z1)

Figure 13 : Structure du prédicteur optimal

Seule la prédiction’jl(t + k/t) est utilisée ou (k) est la valeur du temps mort du systéme (retard),
par contre dans la commande prédictive généralisée on considére un ensemble de prédiction au () pas,

ou (j) varie dans un intervalle appelé horizon de prédiction.
4.5.3 Récursion de I’équation de diophantine (résolution itérative) :

L'implantation de la GPC nécessite la résolution de I’équation de Diophantine (12). D.clarke a
proposé une méthode de résolution qui consiste a utiliser une récursion de cette équation de fagcon que

(Ej+1, Fj+1) sont obtenus a partir de (E;, F;) connus. Cette procédure récursive se résume par les étapes

suivantes :
e [Ftapel:
E;=1

F,=z(1—4)=z(1—-A—-A4)
Cette étape correspond a une initialisation des polynébmes (E) et (F), de sorte que: j = N; (en
général N; = 1).

o [Ftape2:
Pour (j) allant de la valeur 2 (autrement dit N;+ 1) jusqu’a (N;) ona:

E =Ey+fi10-2777
F;=z[Fi_y —A.fi_15] = z[Fj=y — DA fi_y 0]

OU (fi10) estle premier monéme (monéme de rand zéro ) du polynéme (F ) précédent, c’est a

dire du polynéme ( Fj.; )avec:

E; =e;p+ e}-l.z_l + e}-z.z_: + o+ e}-}-.z_':j_lj'
Fi=fot izt t iz i+ it gz ™
Note:

on a Epj=1, quelque soit la valeur du pas de prédiction (j ).
Les étapes 1 et 2 sont répétées d’une fagon séquentielle de sorte qu’a chaque échantillonnage on

puisse disposer des polynémes (E;) et(F;) pour tout (j) appartenant au segment [ N1, N, ].
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4.5.4 CALcUL DE LA COMMANDE

Comme nous l'avons vu précédemment la sortie du systéme a l'instant (t+j) s’écrit sous la forme
suivante :
y(t+j) = GjAu(t+j-1) + Fy(t) + Eje(t +j) (16)

En prenant I’horizon minimum de prédiction (N1=1) et I’"horizon maximum de prédiction (N,=N), on
peut écrire :

y(t+1)= G Au(t) + Fy(t) + E;e(t+1)
y(t+2)= G, Au(t+1)+ Fy(t)+ E,e(t+ 2) (17)

y(t+N)= GyAu(t+N—-1)+ Fyy(t)+ Eye(t+1)
y(t + j) est composée de trois termes :
+»* Un terme dépendant des actions des commandes futures a déterminer ;
+ Un terme dépendant des commandes passées connues ;
*» Un terme dépendant des composantes futures du bruit.
Soit f(t + j) une composante de y(t + j) composée de signaux qui sont connus a l'instant (t) de
facon que :
ft+1) =G (z7") = grobu(t) + F, y(t)
ft+2) =Gy(z7Y) = 92127 = ga0z 2Au(t) + Fyy(t)
GizY)=gio+ 91z 1+ ginzZ™% i
D’ol I'équation du prédicteur optimal peut étre écrite sous la forme vectorielle suivante :
Y=GU+f (18)
Avec :
Y=[V(t+1D,Vt+2),.,7t+N)]"
U = [Au(t), Au(t + 1), ..., Au(t + N — 1)]T
f=IfE+D,f(t+2),.. f(t+N)]

Les (j) premiers termes dans G; (z71) sont les paramétres de la réponse indicielle.

Sous I’hypothése (gj = g;) pour (j =0, 1, 2,...<i), on écrit :

Y(t+1/0) g0 0 0 w0 / Au(t) \ f(t+ 1)
Y(t+ 2/ g 8 0 0 Ay | [ fE+2) (19)
?(t +N/t) gN-l gN-Z go \A u(t:— N-l)) f(t + N)
La matrice (G) est alors sous forme triangulaire inférieure de dimension (N , N).
go 0 0 0
g1 go O w0 \‘ (20)
8N-1 N2 o go/
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Il est a noter que si un systeme posséde un temps mort (k>1), les (k-1) premieres lignes de (G)
seront nulles.

N.B:

Si I’horizon minimum (N,) est pris égal au retard (k), le premier élément est non nul.

Le critere donné par I'équation 12 peut étre écrit sous la forme vectorielle suivante :

J(Ny,Np, Ny) = Eps[U(GU + f — W) (GU + f — W) + ATTD (21)

La minimisation de ce critere par rapport a (U) revient a annuler la dérivée de (J) par rapport a (U) :
g _ 22
do 0 (22)

En supposant qu’il existe aucune contrainte sur les commandes futures on obtient :
U=(GTG+1)7GTW - /) (23)

En se basant sur le principe d’horizon fuyant, la premiere commande u(t) est appliquée au
procédé.
U@ =Ut-1D+gW-f) (24)

Avec : (87) est la premiére ligne de (G'G + 4 1)'G”

4.6 CHOIX DES PARAMETRES DE SYNTHESE

De nombreuses études ont permis aux scientifiques d’énoncer le choix suivant [144]:

4.6.1 Horizons de prédiction

L’horizon initial (minimum) de prédiction (N;) est égal au retard (k) si ce dernier est connu sinon il
est pris égal a 1.
L’horizon final (maximum) de prédiction (N,) est choisi de facon que (N,xh) est de méme amplitude

que le temps de montée du systéme ou (h) est le temps d’échantillonnage du contréleur.
4.6.2 Horizon de commande

Pour les processus simples, prendre I’horizon de commande (N,) égal a 1 donne souvent de bons
résultats, par contre, pour les processus complexes (N,) doit étre égal au moins au nombre des péles

instables ou mal amortis.

L’horizon de commande ne doit en aucun cas avoir une valeur supérieure a celle de I’horizon de

prédiction maximal.
4.6.3 La pondération

Le bon choix de la pondération (A= 0 ) donne généralement des résultats satisfaisants, mais des
fois on prend (A= eps (eps tres faible)) pour améliorer la robustesse.

Si (A) est suffisamment grand, le systeme en boucle fermée est instable si le processus en boucle

ouverte est instable.
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4.6.4 FORMULATION DE LA LOI DE COMMANDE GPC SOUS LA FORME CANONIQUE RST

L'un des moyens employés dans la mise en ceuvre de la commande prédictive généralisée est

I"utilisation de la structure de réglage (R-S-T) cette structure est représentée ci-dessous [145], [146].

y(®)

v

Figure 14 : Structure de réglage (R-S-T)

Avec:S (ZY),R(ZY) et T (z%) de degrés respectivement ng, n;, n;
En faisant quelques développements mathématiques, nous obtenons I'algorithme de la GPC qui

nous menera a I'équation suivante :

Au(t) = X% Ky [W(t+ -F(t + )] (25)
avec Kjles éléments de la matrice définie par :
K = (GTG+ 1) IGT (26)

Ou: i=1..Nuet j=1..N5-N;-1

En remplagant I'expression de F(t + j) dans I’équation A u(t)
Au(t) [1 +zt ]N=2N1 Kljgj] =W(® ]N=2N1 Kyjz7 -y (1) Z]N=2N1 Ky;F;

Comme la structure R-S-T fournit (pour ng =1, ny= N3 n,= N,) [05] :
S (z-l) () =T (z-l) .W(t)-R(z-l) y(t) (28)

Nous obtenons, par identification membre & membre I'équation des polynémes R-S-T suivante :

(27)

R (Z'l) = Y% KyjF (29)
S (Z'l) =1+7z1 Z}\fm K1jg; (30)
(31)

1) — yN2 .
T (Z ) = Xj=n1 Kyjz”?
L’expression de la fonction de transfert on boucle fermée s’écrit alors :

Y = Sam WO + ar 5O (32)

Analyse de l'influence du choix de I’"horizon de prédiction final sur la position des poles du systéeme

en boucle fermée :
Soit a considérer le systéme de premier ordre (stable en boucle ouverte et a phase non-minimale)

suivant :
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y(®) = u(® 2 33

Pour le contréleur GPC de la forme: R(z™YH)Au(t) =w(t) —S(@ 1y(t), le polynéme

caractéristique déterminant la position des pdles en boucle fermée est :
P. = RAA + q'1SB (34)

Dans tous les cas que nous allons voir I’horizon de prédiction initial (N4), I’'horizon de commande
N, et la pondération (’1) sont pris respectivement égalesa 1, 1 et 0.

Pour une valeur de I’horizon de prédiction final (N,) égale au degré du polyndme B(z'}), c’est a dire
(N,=1), le polynéme caractéristique est P. =1 — 2z 1.

Ce polynéme contient un pole a I'extérieur du cercle unité ce qui provoque une instabilité en
boucle fermée.

Cette instabilité est due a la présence d’un zéro instable dans le systéeme en boucle ouverte (phase
non-minimale).

En choisissant une valeur de I’horizon N, supérieur au degré du polyndme B(z?), par exemple,
(N,=2), le polynéme caractéristique devient P. = 1 — 0.09z71,

Nous remarquons ici la disparition du péle instable et apparition d’un pdle a l'intérieur du cercle
unité ce qui méne a une stabilité en boucle fermée.

En augmentant la valeur de I’horizon de prédiction final (N,) jusqu’a la valeur (N,=3), le polyn6me
caractéristique sera: P, = 1 — 0.416z7 1.

La racine du polynéme (Pc) est encore a l'intérieur du cercle unité alors le systeme reste stable en
boucle fermée.

D’apreés les valeurs de la solution du polyn6me caractéristique, nous pouvons signaler que le pbéle
du systéme en boucle fermée tend vers celui du systéme en boucle ouverte par I'augmentation de la
valeur de I'horizon de prédiction final (maximal).

Le traitement des contraintes pour la GPC a été introduit par T.SANG et CLARKE olu deux
algorithmes on été développé pour prendre en considération les contraintes sur I’entrée des procédés
pour le cas particulier de (N,) (horizon de commande) égal a deux. Le premier traite les contraintes sur
I'incrément de commande alors que le deuxieme traite les contraintes sur la commande.

CLARKE et MOHTADI, utilisent la programmation quadratique pour résoudre le probléme des
contraintes d’une facon générale, c’est cette hypothése qu’on va appliquer pour traiter notre probleme,

en faisant appel a la fonction, QP(quadratic programing )disponible dans le toolbox de Matlab.

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, un apercu a été donné sur les techniques de commande avancées tels que la

commande par la logique floue, les réseaux de neurones et la commande prédictive.
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Ces différentes techniques seront appliquées pour I'optimisation de la production de I'énergie

électrique a partir des énergies renouvelables qui est I'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 4
OPTIMISATION DE LA PRODUCTION
DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

1. INTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous proposons un contréleur MPPT basé sur la logique
floue afin d'effectuer la poursuite du PPM d'une chaine de conversion photovoltaique. Le but est de
concevoir un controleur MPPT non seulement robuste et efficace, mais aussi afin de le faire fonctionner
correctement sous toutes les variations. Nous avons testé notre controleur proposé pour surmonter les
inconvénients de |'algorithme de perturbation et observation (P&O).

Dans ce contexte, un controleur flou a été proposé. Ce régulateur devrait assurer un
fonctionnement aux caractéristiques maximales quelques soient les comportements aléatoires de la
source avec un haut rendement.

La deuxieme partie traite la commande de la chaine de conversion éolienne. Dans les systemes de
conversion a base de I'énergie éolienne, la vitesse de rotation du générateur éolien est proportionnelle
a la tension de celui-ci. Les commandes électriques pour extraire la puissance maximale des systemes
éoliennes sont basées sur le réglage de la vitesse de rotation d'un générateur éolien qui produit une
tension a courant alternatif. Nous proposons trois contréleurs (FLC, ANFIS et GPC) afin d'effectuer la
poursuite du PPM d'une chaine de production éolienne de petite puissance qui fonctionne a vitesse
variable avec l'aide des convertisseurs d'électronique de puissance.

Des résultats de simulation seront montrés pour prouver I'efficacité de ces contrdleurs proposés.

2. OPTIMISATION DE LA PRODUCTION DE L’'ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

L'énergie solaire photovoltaique (PV) constitue I'une des solutions la plus convenable aux besoins
énergétiques dans le futur sur le plan environnemental mais aussi sur le plan pratique. Elle contribue
donc a I'électrification des zones en milieu urbain ainsi qu'aux zones rurales ou aux sites isolées.

L'énergie électrique peut étre fournie par des panneaux photovoltaiques. En effet, de
nombreuses recherches sur les techniques photovoltaiques ont été effectuées afin d'augmenter le
rendement de ces panneaux mais aussi afin d'extraire le maximum d'énergie de ceux-ci tout en

concevant un systeme fiable et stable.
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La structure d'un systeme photovoltaique de production d'énergie électrique comprend un
convertisseur d'électronique de puissance afin d'adapter I'énergie fournie a celle demandée mais aussi
pour en extraire le maximum de puissance quelques soient les variations de température et

d'ensoleillement (Fig.1).

Convertisseur
DC-DC

Panneau

solaire Charge

Controleur

Figure 1: Structure d'un systéme de production d'énergie photovoltaique

Dans cette partie, nous proposons un contréleur MPPT basé sur la logique floue afin d'effectuer la
poursuite du PPM d'une chaine de conversion photovoltaique. Le but est de concevoir un contréleur
MPPT non seulement robuste et efficace, mais aussi afin de le faire fonctionner correctement sous
toutes les variations. Nous avons testé notre controleur proposé pour surmonter les inconvénients de
I'algorithme de perturbation et observation (P&O). Les résultats de simulation seront montrés pour

prouver |'efficacité de notre controleur proposé.
2.1 PRINCIPE DU SUIVI DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

Le fonctionnement d'un panneau photovoltaique dépend fortement des conditions
atmosphériques (température ambiante, ensoleillement) mais aussi des caractéristiques de la charge
connectée. En effet, pour une charge, avec sa résistance interne, I'adaptation optimale ne se produit
qu'a un point de fonctionnement, appelé point de puissance maximale (PPM). Ainsi, quand une
connexion directe est réalisée entre la source et la charge, la sortie du panneau photovoltaique est

rarement maximale et le point de fonctionnement n'est pas optimal (Fig.2).

A Courant 4 Puissance

Source de tension

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
=

opt

Source de courant

Tension

-
»

Figure 2 : Fonctionnement d'un panneau photovoltaique
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Alors, quand ces conditions changent (la variation peut étre rapide), on va fonctionner loin du
point de puissance maximale. Pour surmonter ce probléme, nous utilisons un convertisseur entre la
source et la charge. Ce convertisseur est un hacheur qui peut étre de type abaisseur (buck), élévateur
(boost) ou bien abaisseur-élévateur (buck-boost) selon la nature de la charge ou la nature de la
commande qu'on veut derriére.

En changeant le temps d'ouverture (le rapport cyclique) de l'interrupteur de ce convertisseur selon
la variation des conditions atmosphériques, on change la tension de sortie du panneau, par conséquent

la puissance produite par celui-ci (Fig.3).

» Convertisseur » Charge
1
I
4 |
1 1 1
Panneaux PV I Rapport cycligue 1
| I |
1 1 1
| I |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Lommmmmmoo N P I

Figure 3 : Principe de MPPT d'un panneau photovoltaique

La réaction de la tension du panneau selon le changement du rapport cyclique peut prendre deux
variantes : une augmentation du rapport cyclique implique une diminution de la tension du panneau et
inversement, une diminution du rapport cyclique augmente la tension du panneau.

La poursuite du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking ou MPPT en
anglais) est basée sur ce principe, elle force le panneau a fonctionner au PPM en variant le rapport
cyclique du convertisseur selon les variations de la charge ou des conditions atmosphériques, ainsi la

puissance délivrée est toujours a la valeur maximale [147].
2.2 TECHNIQUES DE SUIVI DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

Différents types d'algorithmes effectuant la recherche du PPM ont été déja publiées [44], [148]-
[152].
Ces algorithmes peuvent étre classés selon le principe de fonctionnement comme suit :
% Méthodes indirectes: le PPM est estimé a partir de la courbe de puissance du générateur
photovoltaique
% Méthodes directes: le réglage du PPM est obtenu a partir de la mesure de la puissance
instantanée du générateur photovoltaique.
» Méthodes indirectes
Les méthodes indirectes sont basées sur la connaissance de la caractéristique non linéaire du

générateur photovoltaique, qui n'est pas disponible avec précision. Elles ont besoin aussi de mesurer
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I'ensoleillement des panneaux photovoltaiques et la température ambiante, puis consulter la courbe de
puissance pour avoir la tension (ou le courant) de fonctionnement optimale correspondante.

On peut comparer la tension mesurée du panneau aux valeurs optimales stockées dans le systéme
de commande selon des conditions atmosphériques mesurées et puis effectuer la commande pour
atteindre celles-ci. Pourtant, cet algorithme nécessite une grande capacité de mémoire pour le stockage
des données et il faut mettre a jour des données pour chaque panneau. En outre, il est difficile
d'enregistrer et de stocker toutes les conditions possibles du systeme et la mesure des conditions
atmosphériques n'est pas facile et n'est pas précise non plus [153], [154].

Les courbes caractéristiques peuvent étre obtenues par la modélisation hors ligne a l'aide des
équations mathématiques ou approximations numériques. Cependant, leur résolutions sont impossibles
a appliquer sur les commandes analogiques et tres difficiles a appliquer sur les commandes numériques
classiques [155], [156]. Par conséquent, leurs applications ne semblent pas appropriées pour |'obtention
du PPM. Néanmoins, d'autres méthodes basées sur la modélisation de ces caractéristiques sont encore
utilisées [157], [158].

» Méthodes directes

Les méthodes directes n'ont pas besoin de connaitre ni la courbe de puissance du générateur ni
I'ensoleillement réel ou la température et la détermination de leur point de fonctionnement est
indépendant des conditions climatiques [153].

Une de ces méthodes est celle nommée "algorithme d'incrément de conductance", elle se base sur
la dérivée de la conductance du générateur (dG = dl=dV) pour connaitre la position relative du PPM et
enfin pour appliguer une action de contréle adéquate au suivi de ce PPM [44], [159]. Il existe aussi la
méthode similaire a la méthode de l'incrément de conductance, c'est celui de la capacité parasite [160],
qui est basé sur I'effet de la capacité parasite de la cellule photovoltaique.

La méthode la plus utilisée dans le domaine du photovoltaique est celle de Perturbe & Observe
(P&O0) [149], [151]. Son principe consiste a perturber le rapport cyclique pour faire déplacer le point de
fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. A gauche du PPM,
I'augmentation de la tension fait augmenter la puissance. Dans le coté droit du PPM, la diminution de la
tension fait augmenter la puissance (Fig.4). Alors, si une perturbation entraine une augmentation de la
puissance, on devrait continuer dans la méme direction pour atteindre le PPM et s'il y a une diminution
de la puissance, la perturbation devrait étre inversée. La recherche s'arréte théoriguement quand le

systéme atteint le PPM.
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dP/dv=0
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Tension du panneau

Figure 4 : Principe de la méthode P&O

Le premier inconvénient de cette méthode est que I'on impose toujours une oscillation autour du
PPM. En effet, cette oscillation est nécessaire pour connaitre les variations de la puissance de sortie du
générateur et ainsi réajuster le rapport cyclique du convertisseur en faisant en sorte que le point de
fonctionnement oscille le plus prés possible du PPM, méme si les conditions de fonctionnement sont
inchangées. L'oscillation peut étre minimisée en réduisant le pas de perturbation. Cependant, une taille
plus petite du pas de perturbation ralentit le temps de réponse du MPPT. Une solution a ce probleme
consiste a avoir un pas de perturbation variable qui devient de plus en plus petit lorsque que l'on se
rapproche du PPM comme dans [161]-[163].

De plus, cette méthode peut échouer sous I'évolution rapide de condition atmosphérique comme
illustré dans la figure 5. A partir d'un point de fonctionnement A, si I'ensoleillement reste constant, une
perturbation dV dans la tension V va amener le point de fonctionnement a B et elle sera annulée en

raison d'une diminution de puissance.

Puissance du panneau

V V+dV

Tension du panneau

Figure 5 : Fonctionnement de la méthode P&O sous I'évolution rapide de I'ensoleillement
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Toutefois, si I'ensoleillement augmente, la courbe de puissance change de P; a P, au sein d'une
période d'échantillonnage, le point de fonctionnement se déplacera de A a C. Cela représente une
augmentation de la puissance et la perturbation est maintenue dans la méme direction. En
conséquence, le point de fonctionnement est loin du PPM et restera de plus en plus loin si
I'ensoleillement augmente régulierement.

Pour assurer le suivi du PPM, méme lors de changements rapides de I'ensoleillement, la méthode
P&O de "three-point weight comparaison" est utilisé pour comparer le point de puissance actuel aux
deux précédents avant de prendre une décision sur la prochaine direction de perturbation [164].
optimise le taux d'échantillonnage [162]. Le travail de Xiao [163] permet de basculer entre le
traditionnel algorithme P&O adaptatif et une mise a jour du mécanisme pour empécher la déviation du
PPM.

D'autres algorithmes se basent sur l'introduction de variations sinusoidales en petit signal sur la
fréquence de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la composante
continue de la tension du générateur et pour ainsi placer le point de fonctionnement du générateur le
plus prées possible du PPM [165].

Parfois, les algorithmes établissent des approximations afin que le point de fonctionnement du
générateur soit le plus proche possible du PPM, nous parlons alors de méthodes complexes assistées par
ordinateur. Par exemple pour [150], la commande MPPT se base sur une estimation du point de
fonctionnement du générateur réalisée a partir d'un modele paramétrique du générateur défini au
préalable. Dans [166], Kasa et al ont proposés une méthode qui épargne le capteur de courant en

calculant le courant du générateur a partir de la tension du générateur a l'aide d'un DSP.
2.3 UTILISATION DU CONTROLEUR FLOU

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes de poursuite du PPM comme la méthode
d'incrément de conductance, la méthode de capacité parasite ou la méthode perturbe et observe
(P&O). Elles sont basées sur le réglage du courant ou de la tension du générateur photovoltaique selon
les variations des conditions climatiques et/ou d'exploitations. Pourtant, des incertitudes sur ces
conditions ont diminué I'efficacité de ces méthodes, notamment sous I'évolution rapide des conditions
environnementales ou la variation des parametres. Récemment, un ensemble de stratégies, inspirées de
I'intelligence artificielle sont congues et implémentées comme algorithmes MPPT, dites : intelligentes,
de par leur robustesse, tolérant des imprécisions de modélisation.

Ces méthodes d'intelligence artificielle (le réseau de neurone, la logique floue ...) ont les qualités
des mécanismes adaptatifs et flexibles, sont capables d'améliorer I'efficacité en présence de ces
incertitudes.

La théorie de la logique floue permet la modélisation et le traitement rigoureux d’information

imprécise, incertaine et subjective, permettant d’approximer des fonctions non linéaires. C’est donc une
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théorie tout a fait adaptée au probleme d’optimisation que nous avons a traiter dans ce paragraphe. En
revanche, la connaissance parfaite et compléte du systeme PV par I'opérateur pour I'établissement des
regles d’inférences est tres nécessaire [167].

La conception du régulateur flou, type MAMDANI, utilisé comme algorithme MPPT, passe par la
synthése de quatre étapes : fuzzification, bases des regles, inférence floue et défuzzification, comme le

montre la figure 6.

Erreur (

\ Commande
[r—

h 4

Moteur

Fuzzification Défuzzification

d'inférence

v

K12

Yz

Base des regles
\. J

Figure 6 : Structure du contréleur MPPT flou.

Le contréleur MPPT flou proposé, possede deux entrées et une sortie. Les deux variables d’entrées
du régulateur flou sont l'erreur (e) et la variation de l'erreur (Ae) prélevés a chaque pas
d’échantillonnage et la variable de sortie (Aa) représente I'incrément du rapport cyclique.

Les deux entrées e et Ae sont définies comme suit :

e = LVey Ipv + va (1)
Alpy
Ae = e(k)-e(k-1) (2)

Ou AVpy et Alpy sont respectivement la variation de la tension et du courant du GPV mesurées a
deux périodes d'échantillonnage (k) et (k-1).

La valeur de l'erreur e(k) démontre en fait la condition de la conductance incrémentale et son
éloignement a droite ou a gauche de sa valeur optimale nulle. La valeur de Ae détermine |'effort de
commande fourni pour atteindre I'optimum en temps fini.

» Fuzzification

La fuzzification désigne le processus de détermination du degré d’appartenance de chaque
variable a une partition floue. Le nombre de ces ensembles flous est déterminé aprés expertise du
comportement du systéme. Dans le présent travail, le domaine d’existence est partagé en cing
intervalles pour chacune des trois variables e, Ae et la sortie Aa pour permettre un bon suivi du point

MPP lors des variations notables et rapides de I'éclairement solaire.
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Figure 7 : Fonctions d’appartenance des entrées et de sortie

» Inférence
Le tableau.l présente la matrice d’inférence du régulateur. Les variables d’entrées numériques
sont converties en variables linguistiques pour prendre les cing valeurs suivantes :

NB: grand Négatif, NS: Négatif Petit, ZE: Zéro, PS: Petit positive, PB: grand positive.
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Le choix de cette classification est basé sur le raisonnement ou on va travailler sur deux ou
plusieurs suivies. La premiere phase est une phase rude ou on utilise un pas de recherche important
pour accélérer la recherche, une fois le point de fonctionnement s’approche du PPM I’algorithme floue
fonctionne dans la phase fine ou le pas de recherche est faible, ce qui vas diminuer les oscillations, ainsi
I'efficacité du systéme sera améliorée [168].

La méthode d’inférence choisie est de MAMDANI avec une opération (Max-Min). Elle consiste a

utiliser I'opérateur Min pour le (ET) et I'opérateur Max pour le (OU).

g
NB NS ZE PS PB
NB ZE PB PS ZE NB
NS PB PS ZE ZE NB
Ae | ZE PB PS ZE NS NB
PS PB ZE ZE NS NB
PB PB ZE NS NB ZE

Tableau 1: Table des régles

» Défuzzification
Elle consiste a convertir les variables linguistiques en variables numériques. Les sorties floues des
régles précédentes sont combinées en utilisant la fonction Max pour former un seul ensemble flou. Cet
ensemble est défuzzifié et multiplié par le facteur d’échelle pour générer une seule valeur de
commande. La méthode choisie pour la derniere étape de la conception du contréleur flou est la
méthode du centre de gravité. Elle permet le calcul de I'incrément du rapport cyclique Aa :
Ao = Ziza(doti-up) (3)

fl=1ui
On déduit le rapport cyclique a par I’équation suivante :
a = Aa(k-1) + Aa (4)
Les trois gains de normalisation Ki;, K1, permet de convertir les valeurs des entrées réelles en

guantités floues et K;; effectue une opération inverse.
2.4 RESULTATS DE SIMULATION

De nombreuses simulations, vérifiant tous les différents cas possibles de fonctionnement ont été
effectuées avec des variations aussi bien de la charge que des conditions atmosphériques.

Un convertisseur élévateur (DC/DC) est utilisé pour suivre le PPM du panneau en ajustant la
tension du panneau. Le contréleur a deux entrées : le courant et la tension du panneau photovoltaique,
et une sortie : le rapport cyclique du convertisseur.

Les parameétres du panneau photovoltaique utilisé sont résumés dans I'annexe B.
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» Test1 : ensoleillement fixe (1000 W/m2) et température fixe (25 °C)
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Figure 8 : Test 1 : [a] Puissance [b] Courant [c] Tension

On remarque que la puissance transmise par le hacheur boost a sa sortie suite a I'application de

cet algorithme flou est quasiment confondue avec la puissance délivrée par le module solaire.

> Test2 : Effet de la variation de I'ensoleillement

L'ensoleillement est modifié pour tester le fonctionnement de nos contréleurs proposés dans

diverses conditions climatiques.
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Figure 9 : Test 2 : [a] L'ensoleillement [b] Puissance [c] Courant [d] Tension

Sur la figure 9 [a], les allures des puissances extraites, pour un changement en échelon de
I'éclairement solaire; respectivement (1000 W/m?, 800W/m?, 600W/m?, 800W/m?, 900 W/m?) sont
présentées. Cette maniere de variation permet aisément de tester |'efficacité de |'algorithme en régime
statique et dynamique. Nous remarquons aussi que la puissance extraite suit les variations de
I'ensoleillement.

On constate que la puissance du panneau suit bien la puissance optimale correspondant a chaque
valeur de I'ensoleillement.

Vu les performances des deux algorithmes MPPT (Fig.9.[b], Fig.9.[c] et Fig.9.[d]), on peut
constater que celui de la logique floue présente des meilleures performances par a l'algorithme de
perturbation et observation (P&O).

» Test 3 : Effet de la variation de la température
La figure 10 [a] présente le changement en échelon de la température. L'influence de la

température est indiquée aux figures 10 [b], 10 [c] et 10 [d]
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On remarque que le contrbleur arrive toujours a maintenir la puissance du panneau autour de sa
valeur optimale pour extraire le maximum de puissance du soleil, ce qui prouve le bon fonctionnement
du contréleur flou pour la poursuite du PPM sous la variation des conditions climatiques.

Les performances présentées par le MPPT flou sont justifiées par le fait que ce dernier permet une
incrémentation proportionnelle a la variation subit par la puissance de panneau fournie. Les regles qui
lui sont imposées sont a base d’une connaissance substantielle de I|’évolution des parametres
influencant. Elles sont imposées de sorte que la commande délivrée soit assez grande ou petite suivant
que la puissance croit (fortement ou non) ou décroit (fortement ou non).

Ces résultats montrent que le contrdle par la logique floue présente des bonnes performances par
rapport la méthode de perturbation et observation (P&O). Il a assuré la poursuite du PPM sous toutes

les variations de conditions climatiques avec précision et rapidité.

3. OPTIMISATION DE LA PRODUCTION DE L’'ENERGIE EOLIENNE

Cette partie traite I'application des techniques de commande (logique floue [169], réseaux de
neurones et prédictive[170]) dans l'algorithme MPPT de la partie éolienne en vue de maximiser la

puissance extraite de I’éolienne.
3.1 DESCRIPTION DU CONTROLEUR FLOU ADAPTATIF

> Fuzzification
Les entrées du controleur FLC sont :

v'E : I'erreur, elle est définie par :

E(K) = o (k)-0(k) (5)
dE : la dérivée de I'erreur, elle est approchée par :
dE(k) = 2D (6)

Te : période d’échantillonnage.
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Le régulateur admet pour chaque variable d’entrée les Sept ensembles flous :
NG : Négatif grand, NM : Négatif moyen, NP : Négatif petit, ZE : Environ de zéro,
PP : Positif petit, PM : Positif moyen, PG : Positif grand.
Les sorties de ce controleur flou est les poids attribué aux parameétres du régulateur PI.
Pour la sortie on a les ensembles flous suivants :
Grand noté G, Petit noté P.
Pour les fonctions d’appartenance, on utilise généralement les formes triangulaires et
trapézoidales.

Les fonctions des entrées et de la sortie sont représentées par les figures suivantes :

Degree of membes hip

Figure 11 : Formes des fonctions d’appartenances des entrées du régulateur flou adaptatif.

Degree of membership

Figure 12 : Formes des fonctions d’appartenances de la sortie du régulateur flou adaptatif.

» Inférence
La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Il s'agit souvent
d'inférence avec plusieurs régles qui peuvent étre activées en méme temps. Ces regles doivent tenir
compte du comportement du systéeme a régler, ainsi que des buts du réglage envisagé.

Les matrices d’inférence prendront les formes suivantes :
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dE

U NG NM NP ZE PG PM PP

NG G G G G G G G

NM P G G G G G P

NP P P G G G P P

ZE P P P G P P P

E PG P P G G G P P
PM P G G G G G P

PP G G G G G G G

> Défuzzification

Tableau 2- Matrice d’inférence des réegles floues

La méthode d’inférence utilisée est la méthode MAX-Min, on prend

Défuzzification la méthode de centre de gravité.

> Résultats de simulation

Coefficient de puissanceCp

048 =

0.478

0.476

0.474

0.472

0.47

Vitesse spécifique
N ) » o

[

(e]

10

15 20 25 30
Temps [ s]

(a)

o

10 15 20
Temps [ s]

(b)

125

comme critére de



Chapitre 4 Optimisation de la production de I’énergie électrique

150

w N [

| /

prAvERwi W

AR /
| \ A

) AW/
. VAR

60 R
v

o 5 10 15 20 25 30
Temps [s]

(c)

(a) : coefficient de puissance, (b) : vitesse spécifique, (c) : vitesse de la turbine

©
[©]
[

Vitesse de laturbine [rad/s]

50

Figure 13 : Application du contréleur flou

La figure 13 représente la vitesse spécifique A et le coefficient de puissance Cp qui oscillent
légerement autour de leurs valeurs optimales. La rapidité de réponse du régime transitoire du systeme

montre I'amélioration obtenue avec le régulateur flou.
3.2 COMMANDE PAR RESEAUX DE NEURONES

Dans cette partie, le Pl flou est utilisé comme un modéle de référence, seule I'entrée E « erreur »,
qui est utilisée avec la sortie de ce dernier.

On aurait pu choisir deux entrées car L'ANFIS accepte plusieurs entrées. Pour un objectif de
simplifier le systéme on a fait le choix d’une seule entrée. Cependant, on est limité a utiliser une seule
sortie. Le couple de données (entrées, sortie) est utilisé comme données d’apprentissage (training
Data). Le logiciel donne la main pour faire I'apprentissage en utilisant un systeme d’inférence flou en
choisissant le nombre et le type de fonction d’appartenances (voir ANNEXE D).

Aprés plusieurs essais, on a choisi les types des fonctions d’appartenance d’entrées de type
gaussiennes et les sorties de type constante avec la méthode d’optimisation « Hybride » et ceci en

fonction de la convergence du systeme I'erreur doit tendre vers zéro.

)

+

Cem
—

Figure 14 : Schémas bloc Simulink du régulateur neuro-flou utilisé.
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Le systeme flou obtenu a partir de ’ANFIS.
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Figure 15 : Fonctions d’appartenance des entrées

I
out lmf1 putlmf3 outlmf?
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Figure 16 : Fonctions d’appartenance des sorties

Les trois regles floues résultantes sont :
Siinputl est inlmf1 alors output est outlmf1.
Si inputl est in1mf2 alors output est outlmf2.

Si inputl est in1mf3 alors output est outlmf3.
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> Résultats de simulation
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Figure 17 : Application du contréleur ANFIS

D’apres la figure 17 on constate que les grandeurs Cp et A conservent les mémes allures
correspondantes aux valeurs optimales du coefficient de puissance (Cp) qui est de 0.48 et la valeur

optimale de la vitesse spécifique (A) qui est de 8.1. Ainsi, le suivi de la vitesse mécanique est amélioré.

3.3 COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

La méthode GPC a été proposée par [19] et a été mise en ceuvre avec d'autres stratégies de
contréle nouvelles dans les applications industrielles [23]. Dans une présentation classique, on suppose
gu'un modéle du systeme est donné sous la forme suivante:
c@@™ (7)

—€(t)
A7)

u(t), y(t) et e(t) sont respectivement le signal d'entrée, le signal de sortie et le processus de

AQ)y(t) =B(@ Hut-D+

perturbation a l'instant t.

A(g™D),B(g™Y) et C(qg1) sont des polyndmes dans I'opérateur de retard d'unité q™".

Le role de l'opérateur A (A=1—q~1) est d'assurer une action intégrale du contréleur afin
d'annuler I'effet des perturbations de sortie

Afin d'obtenir une formulation GPC, les résultats futurs du systéme sont prévus grace a la
connaissance des entrées futures et des entrées et sorties passées. Les relations suivantes sont

employées a cet égard.

y(+j) =f(t+))+GAut+j—1) (8)
Ou:
f(t+)) = Hidu(t — 1) + Fy(t) (9)
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Nous notons que les polynémes Gj, H; et F; sont des termes qui représentent respectivement le
passé, le présent et I'avenir.
La forme de relation vectorielle-matrice (19) est donnée comme suit:
y=GAu+ f (10)
Ou:
Au=[Au(t) Au(t+1)---Au(t+P-1)]"
y=[yt+) y(t+2)--yt+P)
f=[f(t+1) f(t+2)---ft+P)

gp Q9p1 - U1

L'algorithme GPC consiste a appliquer une séquence de contréle pour minimiser la fonction de

co(t suivante:

Y : : 7 . (11)
J =Y [9t+ ) -wit+ j)P+AD Au’(t+j-1)
j=Ng =1
Avec Au(t+j+N,)=0,j=0, 1....
Dans cette expression, w(t+ j)décrit la future trajectoire de référence, N, est appelé horizon de

prédiction, N, £ N, est I'horizon de controle, A’ est un parameétre qui tient compte de l'importance
relative de |'effort de contréle par rapport a I'erreur de sortie.

Pour un couple de charge égal a zéro, la fonction de transfert en boucle ouverte peut étre
exprimée par :

w1 (12)
Com Js+F

Ou s est I'opérateur de Laplace.

Pour cette fonction de transfert, le régulateur prédictif de la boucle de vitesse est synthétisé pour
les parameétres de réglage suivants:
N;:=1 N,=1000 N,=1 A'=75g

> Résultat de simulation
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Figure 18: Application du contréleur prédictif
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La figure 18 montre les résultats de simulation obtenus lors de I'utilisation du contrdleur prédictif
pour la commande de vitesse. La vitesse spécifique A et le coefficient de puissance Cp atteint leurs
valeurs optimales avec un temps de réponse tres court. Le suivi de vitesse est assuré avec beaucoup plus

de précision.

4. ETUDE COMPARATIVE

On fait une comparaison entre les différents régulateurs utilisés (P, Flou, Neuro-flou et prédictif).

Les figures 19 et 20 représentent le contrble par les différentes méthodes du coefficient de
puissance Cp et de la vitesse spécifique A. Le contrble par la commande prédictive généralisée donne
des meilleures performances par rapport aux autres régulateurs. |l ne présente pas des oscillations

autour de la valeur optimale.
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Figure 19 : Coefficient de puissance
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Figure 21 : (a) : vitesse de la turbine, (b):zoom

D’aprés les allures de la vitesse représentées sur la figure 21, on constate que l'utilisation des
techniques « floue et neuro-floue » donnent de meilleures résultats par rapport au Pl classique qui
présente un écart important (la valeur de I’erreur est assez importante au démarrage) et prend plus de
temps pour atteindre la valeur de la référence. L'utilisation de la GPC donne des résultats tres
satisfaisant en termes de rapidité et de précision. Ceci peut étre vérifié par un zoom de la réponse en
vitesse (Fig.21(b)).

5. CONCLUSION

Ce chapitre traite 'optimisation de la production de I'énergie électrique a partir de I'énergie

solaire et éolienne.
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Chapitre 4 Optimisation de la production de I’énergie électrique

Les résultats de la simulation montrent lI'intérét de la maximisation de puissance dans les
systemes a base des énergies renouvelables.

La commande avec des régulateurs classiques Pl permet |'obtention de bonnes performances
dynamiques, mais pouvant étre sensible aux variations de la charge.

C'est pour cette raison que l'implantation d'autres commandes avancées est devenue une
nécessité pour I'amélioration des performances du systeme

D’apres les résultats obtenus, on constate que l'utilisation des techniques de l'intelligence

artificielle a savoir la commande floue et la commande neuro-floue d’'une maniére générale donnent de
meilleures résultats par rapport au régulateur classique de type Pl. Les résultats obtenus par la

commande prédictive généralisée sont toujours meilleurs.
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CONCLUSION GENERALE

Cette theése propose le contréle d’un systéeme hybride autonome pour la production de I'énergie
électrique. Il est composé de deux différentes sources renouvelables, a savoir les panneaux solaires et
les éoliennes en utilisant un dispositif de stockage. Ce systeme est modélisé et commandé afin d'étre

destiné a une application d'alimentation d’un site isolé.

Un superviseur a été introduit dont le but d’assurer une gestion efficace de I'énergie pendant les
conditions de vent défavorables avec un stockage d'énergie inadéquat afin d'éviter la mise hors service

du systéme et pour satisfaire les besoins du consommateur en énergie.

Le systeme de contrdle proposé est implémenté dans le logiciel MATLAB et testé pour diverses

conditions de charge et de vent. Les résultats sont présentés et discutés
Les principales réalisations de la thése sont résumées comme suit:
¢+ Extraction de puissance optimale a partir de vent variable

L'algorithme optimal d'extraction de puissance est proposé en controlant la vitesse du rotor de
I'éolienne. Il permet d’assurer un fonctionnement tres efficace du PMSG a différentes vitesses de vent et

de rotor.
+* Modélisation et contréle du systéeme de stockage

Le systéme de stockage de la batterie est principalement utilisé dans le projet pour améliorer la

stabilité transitoire du systeme en cas de changement de charge et de vent.

Le flux de puissance du systeme de stockage de la batterie est contrélé en utilisant un

convertisseur bidirectionnel DC-DC.

K/

% Controle de I'onduleur

En raison de changements constants du vent et de la vitesse de charge, I'onduleur doit controler la
tension de sortie et la fréquence du systéeme. Un onduleur commandé PWM triphasé est utilisé pour

contréler la tension de sortie et la fréquence de I'onduleur.
R . . s . . . .
% Systéme de gestion de |'énergie et de régulation de puissance

Le systeme de production global composé de I'éolienne, du panneau solaire, du systeme de
stockage de la batterie et des charges est exploité par un systeme de gestion de |'énergie et de

régulation de puissance.
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Sur la base du profil du vent, de I'ensoleillement, de la charge et du statut du stockage de
I'énergie, la gestion de I'énergie et le systéme de régulation de puissance géneére le signal de référence

dynamique a chaque controleur individuel.

)/

¢ Application des techniques de commande avancées

Plusieurs techniques de commande (la logique floue, les réseaux de neurones et la commande
prédictive) ont été appliquées pour améliorer les performances du systéme de production de I'énergie

électrique a partir des sources renouvelables.

PERSPECTIVES

2

Comme suite a ces travaux, plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour contribuer a

I'amélioration de la chaine de conversion. Parmi, on envisage de :

+» Implémenter d’autres techniques de commande telle que les autres techniques de I'intelligence
artificielle et celles issues de la commande robuste.

¢ Ajouter d’autres sources afin d'augmenter la fiabilité de notre systéme hybride.

+» Réaliser un prototype expérimental (Didactique) du systéme hybride.

s Implémentation des stratégies de commande proposées pour valider ces travaux et I'efficacité de
ces commandes. La plate-forme expérimentale est en cours d’élaboration.

% Afin de compléter le systéme, un algorithme de supervision pourrait étre développé, chargé
d’optimiser les flux d’énergie, de favoriser une source ou une autre par rapport a leur fiabilité et de

surveiller I'état de charge des batteries.
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ANNEXES




ANNEXE A : Parameétres de la turbine, la génératrice et la batterie

Annexe

A.1 : GENERATRICE + TURBINE

Symbole Désignation Valeur
P Puissance de la machine 9.4 kW
Rs Résistance statorique 2.8750Q
Ls Inductance statorique 8.5e-3H
of Flux magnétique 0.18 Wb
J Moment d’inertie 0.0008 kg-m”?
f Coefficient de frottement 0.001Nm/rad/s
n, Nombre de pairs de pole 4
Ry Diametre des pales 3m
p Densité de I'air 1.225 kg/m’
CPmax Coefficient de puissance (valeur optimale) 0.48
Aopt Vitesse Spécifique (valeur optimale) 8.1
A.2 : BATTERIE (ACIDE-PLOMB)
Désignation Valeur
Tension nominale 200V
Tension (pleine charge) 235.5V
Courant nominal 1.3A
Capacité 6.5 Ah
Capacité (a la tension nominale) 6.25 Ah
Capacité maximale 7 Ah
Résistance interne 0.307Q
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Annexe

ANNEXE B : Paramétres du panneau solaire

Désignation Valeur
Imp 3.11A
Vmp 174V
Pmax 54 W
Isc 3.31A
Voc 21.7V
A(surface) 0.42 m?
Efficacité de Conversion 16 %
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Annexe

ANNEXE C : synthése des régulateurs

COMMANDE VECTORIELLE

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone, celle qui consiste a
imposer une référence du courant directe a zéro est la plus répandue. Cela permet de simplifier I'expression du

couple électromagnétique de I’équation (C.1) en une expression linéaire donnée par :
Cem = Kt g (C.1)
Ce dernier est réglé en agissant sur le courant en quadrature pour pouvoir appliquer la commande
vectorielle nous devons :
v/ Poser une référence igrer = 0
v'Poser Cemyor = C* % 02
Cemyer
K¢
Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation:
Afin de justifier le recourt a la commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation, examinons d’abord le modéle de la machine synchrone dans le plan de Park qui est donné par les
équations (C.2) (C.3)

v/ Poser une référence igrer =

. dig
vy = Rs. iy +Lq'E_ed (C.2)
eq = wr.@q: f.e.m de la machine sur I'axe q
di C3
Vg = Re.lg + Lg.— 1+ €q (€3)

eq = wr.@y: f.e.m de la machine sur I'axe d

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation permet de
découpler les courants et de permettre de faire la régulation adéquate a chacun des deux séparément. Cette
commande nous mene a un modele de la machine synchrone similaire a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée. Les termes de couplage sont considérés comme des perturbations mesurables. Ainsi la
machine peut étre représentée par la fonction de transfert suivante :
6py—— L 1 1 (c.4)

S TR HL,S R1+T,S
Avec

L , .
- T, = R—S : La constante de temps électrique

S

Afin d'imposer la référence du courant sur I'axe d égale a zéro on utilise un régulateur Pl. La boucle de
régulation du courant i; est donnée par le schéma bloc suivant :

iq ‘a)r

Figure C.1 : Boucle de régulation du courant

CALCUL DU REGULATEUR PI :

La fonction de transfert en boucle ouverte es donnée comme suit :
G (s) _ Kpds + Kid 1 _ Kpds + Kid i 1 (CS)
0 s "Res + Ly s ‘R, 1+T,s
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En fin
Kyas + Kig 1 1
Go(s) = -2 —.
o(s) s R, 1+T,s

K , .
T, = ?‘f’ : La constante de temps électrique

1

G : Le gain statique
Go
14+Go(s)
Les parametres du régulateur sont calculés par la méthode de placement de pole
La fonction de transfére en boucle ouverte est :
G Kps+K; 1 1
bo($) = ‘R, 1+ T,s
La fonction de transfére en boucle fermée est :

Gpe(s) = —22 %
bf 1+GpoS  RpZ+(Lq+Kp)s+K;

La fonction de transfére en boucle fermée est donnée par G(s) =

anKi
Ky=—-]
wn
K; = wnzj
La boucle de régulation du courant i, est donnée par le schéma bloc suivant :
1 i
—_— + q
R, 1+T,s
Figure C.2 : Boucle de régulation du courant
Avec:
, Cemyqy . 2
[ =———=(te.—
qref Kt Kt
C _ Péolmax
em_ref —
f Q,
1 2
Peor = 2 Cpmaxl- p-S.vy
S = mR?

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

Si on remplace la puissance éolienne Pg,; et la surface active S, par leurs formules respectives, données en

(C.13) et (C.14) on obtient :
p-T.R>t. Comax

= Cte
2./130pt
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Annexe

ANNEXE D : Présentation du Systemes Neuro-floue de type ANFIS et de la boite a outils floue

PRESENTATION DU TOOLBOX FUZZY LOGIC

FIS Editor

Membership
Function Editor

- =

Rule Editor

Fuzzy
Inference
System

i Read-only
: : A__ tools
| === .
Rule Viewer Surface Viewer

Figure D. 1 : Fuzzy Logic toolbox dans I’environnement MATLAB.

Cette boite a outils posséde 3 éditeurs
«*  FIS Editor : I'éditeur des systemes d’inférence flou qui I'éditeur principal pour définir le nombre
d’entrées et de sorties, leur noms ainsi que le type : Mamdani ou sugeno.

s Membership Function Editor: éditeur de fonctions d’appartenance qui donne la main pour
insérer, supprimer et paramétrer les fonctions d’appartenances. C'est la aussi qu’on peut définir
I"'univers de discours

¢ Rule Editor: éditeur de regles et de fonctions d’appartenance qui permettent de saisir
I’ensemble des régle reliant les entrées et les sorties du FIS. On peut ajouter supprimer et modifier une
régle changer de connecteur et /ou et encore plus modifier le poids

< Rule viewer et surface viewer : interfaces graphiques qui permettent de visualiser les inférences
directement sur la base de regles, ainsi que des surfaces de contréle. Dans la fenétre du Rule viewer, on
peut vérifier le fonctionnement du systéme en appliquant des entrées nettes (valeurs numériques pour

voire le fonctionnement des systémes et obtenir la sortie nette).
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D.2. LE SYSTEMES NEURO-FLOUE DE TYPE ANFIS

Fuzzy
Inference
System

Stand-alone |
Fuzzy Engine

© N o Uk WwN R

10.
11.
12.

Simulink

b )
User-written oa
i 1 e
M-files . i {6]
1 o 0.2 0.4 0E 0.8 1 LiibE
Other toolboxes
Load data Geneiats FIS TranFI1S T TestAS —
Type: From: Option. Method
& Traking ® [end =] || Flor agairst:
 Tasting & disk i Lu_od ijl! wokzp EJu Toksiarce: o T|°‘|—-ir|gd¢q
" Checkng worken HEL pamm_l Epochs: : Tang_ s
MATLAB e TR
Load Dat= . | CleaDala Geresat=FS ., | Tizin oz o TEstHEv =+
| | | Heb \1\ Cloze J |
N
~
10 (]

Figure D. 2 : ANFIS toolbox dans I'environnement MATLAB.

Fichier : Ouvrir ou sauvegarder.
Edition.

Affichage visualisé avec le GUI.
Zone graphique.

Etat entres sortie (nombres).

Permet de visualiser la structure graphique des entres/sorties.

Tests de donnes.

Entrainement du Fis apres avoir choisi la méthode d’optimisation la tolérance d’erreur. Il

génere I'erreur dans a zone graphique.
Importer ou créer un modele FIS.

Effacer les données.
Importer les données.
Toutes les données apparaissent dans cette région.
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Abstract

This work focuses on the study of a hybrid energy system (photovoltaic-wind), not connected to the grid, used for
feeding an isolated location with electricity by tracking the maximum power point (MPPT) for the two energy sources. By
integrating the two renewable resources into an optimum combination, the impact of the variable nature of solar and wind
resources can be partially resolved and the overall system becomes more reliable and economical to run.

For this, the Perturb & Observe and fuzzy logic methods were used in the side of the PV array. In the wind generator
side, PI regulator, Fuzzy logic control, neural network control and generalized predictive control have been applied to
improve the performance of this system. The combination of a storage system is essential during periods of low productivity
and / or high consumption. A comparison between the results obtained by conventional regulators and those obtained by

predictive control, fuzzy control and neural network control was presented.

Résumé

Ce travail porte sur I'étude d’un systéme hybride d’énergie (photovoltaique-éolien), non connecté au réseau
électrique, utilisé pour I'alimentation d’un site isolé en électricité par le suivi du point de puissance maximum (MPPT) pour
les deux sources d’énergie. En intégrant les deux ressources renouvelables dans une combinaison optimale, I'impact de la
nature variable des ressources solaires et éoliennes peut étre partiellement résolu et le systeme global devient plus fiable et
économique a exécuter.

Pour cela, les méthodes Perturb & Observe et logique floue ont été utilisées dans le coté du générateur
photovoltaique. Pour ce qui est du générateur éolien, le régulateur Pl, la commande logique Floue, la commande par
réseaux de neurones et le controle prédictif généralisé ont été appliquées pour améliorer les performances de ce systeme.
L’association d’un systéme de stockage est indispensable lors des périodes de faible productivité et/ou de forte
consommation. Une comparaison entre les résultats obtenus par les régulateurs classiques et ceux obtenus par la

commande prédictive, par la logique floue et par le controle neuronale a été présenté.



