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Résume

L’objectif de travail présenté dans ce mémoire est d’améliorer les performances de notre
systeme photovoltaique. Afin de fonctionner a pleine capacité et parce qu’il est nécessaire de
maintenir la tension délivrée par le systeme photovoltaique constante., pour alimenter la
machine asynchrone, qui est contrdlée par la commande direct du couple (DTC). Nous vous
suggerons de suivre le point de puissance maximal (MPPT) avec I’algorithme de recherche de
corbeau (CSA).

Mots clés
La machine asynchrone (MAS), PVG, la commande directe du couple (DTC), MPPT, CSA,
Abstract

The aim of the work presented in this thesis is to improve the performance of our photovoltaic
system. In order to operate at full capacity and because it is necessary to keep the voltage
delivered by the photovoltaic system constant. To power the asynchronous machine, which is
controlled by direct torque control (DTC). We suggest you track the maximum power point
(MPPT) with the crow search algorithm (CSA).
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Induction machine, PVG, Direct Torque Control (DTC), MPPT, CSA,
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Ipv Le courant fournie par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur(A)
Iph Les photo- courants générés par les cellules solaires (A).
Isat Le courant de saturation (A).
Icc Le courant de court-circuit (A).
Vpv La tension aux bornes du PV (V).
Vco La tension de circuit ouvert (V).
Rs La résistance série (Q).
Rsh La résistance parallele (Q).
E La charge d’électron (e = 1.6 X 10-19C) .
N Le facteur de qualité de la diode.
K La constante de Boltzmann (1.381 x 10-23 J /K ).
T La température des cellules en Kelvin (K).
Pmax La puissance maximale (W).
Vmax La tension maximale (V).
Imax Le courant maximale (A).
FF Facteur de forme.
n Le rendement.
D Le rapport cyclique des impulsions qui commandent l'interrupteur
Ts La période des impulsions.
mg La pulsation statorique (rad/sec).
m, La pulsation rotorique (rad/sec).
P Nombre de pair de pole.
Qs Vitesse glissement.

Ve Vsh Vse  Les tensions simples statoriques (V).

Vraw Vrp Ve Lestensions simples rotoriques (V).

¢s Le flux statorique (Wb).
¢r Le flux rotorique (Wb).
R Résistance statorique (Q).
R, Résistance rotorique (Q2).
I, Courant rotorique (A).

I Courant statorique (A).

Ib 1z L, L, : matrices d’inductances statorique et rotorique (H)
M, M, Matrices d’inductances mutuelles entre stator et rotor (H).
U, U Coefficients d’inductances statoriques et rotoriques (H).
mg,, m, Valeurs maximales de I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor (H).

Cem Le couple électromagnétique (N.m).
C, Couple résistant (N.m).
J Le moment d’inertie des parties tournantes (Kg.m?2)

f Coefficient de frottement (N.m sec/rad).



NOTATION ET ABRIVIATION

P(0) La matrice de transformation de Park.
Vsaqo Vraqo  Latension statorique et rotorique dans le repére (d, g, 0)

Isqq0 Iraqo Le courant statorique et rotorique dans le repére (d, g, 0).

Lo, Ly Coefficient d’inductance homopolaire statorique et rotorique
P.ioc La puissance électrique (W).

(7 )8 Position de stator (rad).

0, Position de rotor (rad).

d Indice de I'axe direct.

q Indice de I'axe en quadrature.

o Indice de I'axe homopolaire.

o Coefficient de dispersion magnétique.
MAS Machine Asynchrone.
GPV Générateur photovoltaique.
MPPT Maximum Power Point TracKing.
DTC Commande directe du couple.
AC Courant alternatif.
DC Courant continue.
P&O Perturbation et Observation.
CSA Algorithme de recherche corbeau
MLI Modulation a Largeur d’Impulsions.
BO Boucle Ouverte
BF Boucle Fermée

GS Le gain statique.
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Introduction générale

L’¢énergie électrique nous accompagne dans notre vie quotidienne a tous les niveaux. Elle est
nécessaire pour les simples citoyens que pour les industriels dans tous les pays du monde.
Néanmoins, la production de cette énergie électrique présente des défis sur le plan économique et
environnemental. Le defi sur le plan économique concerne la diminution des ressources fossiles
utilisées dans la production de cette énergie électrique, tandis que le défi sur le plan environnemental
est lié au dégagement des gaz toxiques et les gaz a effet de serre, ou les compagnies de production
de I’énergie électrique sont obligées a réduire leur niveau de geénération a cause du protocole
mondiale de Kyoto 1997 (relative a la protection de I’environnement). Pour ces raisons, 1’utilisation
des énergies renouvelables représente une alternative intéressante qui pourra dans le futur remplacer
les centrales électriques traditionnelles. Parmi ces énergies, on cite celle qui est basée sur 1’énergie
solaire, c’est ’'une des solutions viables. Elle présente des avantages potentiels pour produire
I’¢électricité gratuitement, et réduire la consommation de réserves du carburant non renouvelable, ce
qui permet de réduire les émissions des gaz toxiques. Malgré les avantages de I’intégration des
sources a énergie renouvelables dans le réseau.

La technologie photovoltaiqgue (PV) est une solution attrayante comme un
remplacement ou complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité

en raison de nombreux avantages.

Dans la plupart des systemes de production d’énergie photovoltaique, on trouve une
technique ou un algorithme particulier nommé « Maximum Power Point Tracking » (MPPT)
qui se traduit par, poursuite du point de puissance maximale. Cette technique, comme son
nom 1I’indique, traque le MPP dans le temps et permet de tirer le maximum de puissance
guele panneau est apte a fournir. Le MPPT vise a améliorer et a optimiser 1’exploitation des

systémes photovoltaiques.[FER08]

Notre mémoire se compose de cing chapitres :

v' Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les systemes
photovoltaiques, la construction des cellules PV, et le principe de 1’effet photovoltaique
et un rappelle sur les générateurs PV.

v" Dans le deuxieme chapitre, On va étudier quelques types de convertisseurs DC-DC,
Ainsi, on décrive des commandes MPPT comme la technique (P&O) avec les avantages
et inconveénients.

v Dans le troisieme chapitre, nous présentons la machine asynchrone, ses caractéristiques

et son principe de fonctionnement, ses avantages et inconvénients.Ce chapitre est
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aussi consacré a la modélisation de la MAS, nous commengons par son modele basé
sur la transformation de Park afin d’obtenir sa représentation d’état, nous commentons
par la suite les résultats de simulation aprés illustration et visualisation.

v’ Le quatriéeme chapitre, est dédié a la présentation de la technique de commande (DTC)
qui possede plusieurs avantages. Les performances de cette commande seront montrées
par des résultats de simulation.

v Dans le cinquiéme chapitre, pour améliorer les performances du systeme hybride PV-
DTC-MAS, on appliquera lacommande MPPT base sur la méthode CSA pour remplacer
la technique classique dite la méthode P&O, ensuite nous exposerons les résultats de

simulation.

Finalement, On termine par une conclusion sur I’ensemble de cette étude, on propose des
perspectives a ce travail et ’annexe contient les parameétres du panneau photovoltaique et de

la machine utilisée.
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Generalités sur les
systémes photovoltaigues




CHAPITRE I GENERALITES SUR LES PHOTOVOLTAIQUES

.1 INTRODUCTION

Les énergies renouvelables connaissent depuis le milieu de I'année 1990 une vogue quisemble se
renforcer d'année en année. Ces energies sont les plus anciennement utilisées par I'numanité, elles sont
essentiellement tirées des cing éléments : la terre, I'eau, 'air et le feu et du soleil. Les énergies renouvelables
sont inépuisables et d'un usage immémorial. On désigne aujourd'hui par énergies renouvelables, un
ensemble de filieres diversifiées dont la mise en ceuvre n'entraine en aucune fagon l'extinction de la

ressource initiale. Les sources d'énergie renouvelables sont celles qui produisent de I'¢lectricité.

Les cellules photovoltaiques transforment I'énergie solaire en électricité sans moyens mécaniques
ou processus chimiques. Cette technologie évolue sans cesse, tout comme celles des autres composantes
qui constituent les systemes photovoltaiques, mais elle est déja une option privilégiée pour assurer

I'approvisionnement en électricité dans de nombreuses situations.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie, nous effectuons dans ce chapitre un bref
rappel sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances ainsi le

générateur solaire photovoltaique et leurs performances.

Fanneaux
photovoitaigues

Regulateur Onduleur
de charge g i —
_ _,i-:_ r::: Tk 2l e T
L. ._é_,,—rl#' o STAC
: e
| — 22 x

Batterie Slecinqgue

Figure 1.1 : Schéma d’un systéme photovoltaique

1.2 Définition du photovoltaique

Le terme « photovoltaique » est associé a la production d’une tension & partir de la lumiére,un terme
plus courant pour une cellule photovoltaique, cette derniére génére une énergie électrique renouvelable
produite a partir du rayonnement solaire.

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le  photovoltaique

prend une place prépondérante.
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1.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, c’est un phénomene physique propre a certains matériaux appelés
semi-conducteurs. Le plus connu d’entre eux est le silicium utilisé pour les composants
électroniques.

L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-
conducteur qui génere un courant. En effet, lorsque les photons heurtent une surface mince de
ces matériaux, ils transferent leur énergie aux électrons de la matiere. Ceux-ci se mettent alors

en mouvement dans une direction particuliere, créant ainsi un courant électrique.

Electron
-

Zone dopée N v Electron C? @ :

®0O

Trou
Zone dopée P

Figure.1.2: Structure d’une cellule photovoltaique [MAY16]'.

1.4 Cellule photovoltaique

L’énergie électrique d’origine photovoltaique provient de la conversion directe de
I’énergie transportée par des photons contenus dans la lumiére du soleil ou d’une lumiére
artificielle. L’élément a la base de cette conversion est la cellule photovoltaique, dont le

principe de fonctionnement repose sur 1’effet photovoltaique.

Figure.1.3: Cellule photovoltaique [ABB14].

La composante élémentaire du panneau photovoltaique est la cellule
photovoltaique. Cette derniére peut étre considérée comme une source idéale de courant
fournissant un courant proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec

une diode qui est représenté par la jonction P-N.



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES PHOTOVOLTAIQUES

.5 Circuit équivalent et modéle mathématique

La cellule PV peut étre modelisée par la figure 1.4. Dont les équations correspondantes
sont les suivantes:

Rs
Température IR |pV
Eclairement
H :
0.
>

Figure.l.4 : Schéma équivalent de la cellule photovoltaique [ABB14].

lpv = lph —Ip —Ip (1.1)

Le courant Iph est donné par I’équation suivante:

Iph = (Icc + KI X AT) X E/En (12)

L’expression du courant au niveau de la jonction est la suivante:

V., +R. x|
I, =1, x|exp| B—C—F |1 1.3
N AR I 0
Le courant dans la résistance Rp est égal a
IP:(VPV+RSXIP\,] 44
RP
Alors :

Vo, + R x| V., +R. x|
.o =1.—-1].x exp(MJ_]}_[Mj (1.5
PV ph S |: nRT Rp
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Ou

Is est le courant de saturation.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

VT = Ns. k. T/q la tension thermique du module PV ayant k est la constante de
Boltzmann (k = 1,381 x 102 J/K).

T est la température effective des cellules en Kelvin(K).

q est la charge de 1’électron (e = 1,6 x 107" C).

Ns cellules connectées en série.

n est le facteur d’idéalité de la jonction (1 <n < 3).

Ipv est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.
Vpy est la tension aux bornes de cette méme cellule.

Ioh est la photo courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la température ou

bien courant de (court-circuit).
Rp est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Rs est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de
connexions[ABB14].

Le module PV est constitué par un regroupement, en serie et on parallele d’un grand nombre de cellules

¢lémentaire. L’association paralléle de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du GPV. Une

association parallele de Np cellules possible afin d’accroitre le courant de GPV. La relation entre le courant

et la tension dans un module PV, constitué de plusieurs Cellules connectées en série et en paralléle, est

donnée par 1’équation suivante :[MAY16]

I, =N,.I

—Np.Ig x| exp| —=—F— |-1|-| =2 1.6
ph P*"Ss p nVT RP ( )

.6Modele d’une cellule photovoltaique

1.6.1 Silicium monocristallin
Les cellules en silicium monocristallin représentent la premiére génération des

générateurs Photovoltaiques. Pour les fabriquer, on fond du silicium en forme de
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barreau. Lors d’unrefroidissement lent et maitrisé, le silicium se solidifie en ne

formant qu'un seul cristal degrande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines
tranches qui donneront les cellules.Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.
Durée de vie :20 a 30 ans. [MAY16]

Figure.l1.5: Silicium monocristallin [MAY16].
» Avantages
e Bon rendement, de 12% a 18%
e Bon ratio Wc/m2 (environ 150 Wc/m2) ce qui permet un gain de place si nécessaire

e Nombre de fabricants élevé

> Inconvénients
e Colt élevé

e Rendement faible sous un faible éclairement
1.6.2 Silicium poly cristallin (multi cristallin)

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiére, il se forme
plusieurs cristaux.La cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas uniforme,

on distingue des motifs Créés par les différents cristaux.

y -

Figﬁre.I.G: S'ilic'iu‘r‘n' -pol'y(':rirstallir'lA [MAY16]
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» Avantages
e Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant unmeilleur
foisonnement dans un module,

e Moins cher qu’une cellule monocristalline

> Inconvénients
e Moins bon rendement qu’une cellule monocristalline : 11 & 15%
e Ratio Wc/m? moins bon que pour le monocristallin (environ 100 Wem?2) Rendement faible

sous un faible éclairement

1.6.3 Silicium amorphe

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre.
La cellule est grise tres foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres

dites"solaires".

Fig.1.7 : Silicium amorphe [MAY16].
»  Avantages
e Fonctionne avec un éclairement faible ou diffus (méme par temps couvert)
e Un peu moins chere gque les autres technologies
e Intégration sur supports souples ou rigides.

»  Inconvénients :

e Rendement faible en plein soleil, de 6% a 8%

e Nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de 1’utilisation

desilicium cristallin (ratio Wc/m? plus faible, environ 60 Wc/m2)

e Performances qui diminuent avec le temps (environ 7%)
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1.7 Systéeme Photovoltaique :
Le génerateur PV est un ensemble d’équipements connectés pour exploiter 1’énergic PV afin

de Satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance désirée, les panneaux peuvent étre
Assemblés pour constituer un “"champ PV". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau
Solaire fonctionne "au fil du soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est

fonction de la puissance d’ensoleillement.

Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement
mais a d’autres moments qui nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation
de Réfrigérateurs, par exemple). On dote alors le systéme de batteries qui permettent de stocker

I'électricité et de la rétablir en cas de nécessité.

Un régulateur est alors essentiel pour parer aux problemes de surcharges ou les décharges

Profondes de la batterie. Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par
le générateur PV, est converti a I'aide d'un onduleur PV en courant alternatif.

I I
> DC >
Charge
[ v v |
DC DC
GPV
a
Commande
MPPT

Figure.1.8 Schéma synoptique d’un systéme PV.

1.8 Générateur photovoltaique

C’est un dispositif qui transforme 1’énergie PV en électricité. Selon la puissance créte désirée,
ce générateur PV est constitué d’un certain nombre de modules assemblés entre eux en série ou en

paralléle.
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Les modules PVs sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la puissance et la
tension Vco, le courant Icc a la sortie du générateur. Les modules interconnectés sont montés sur des
supports métalliques et inclinés suivant 1’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent
désigné par champ de modules. Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par

le générateur photovoltaique, est convertit a lI'aide d'un onduleur en courant alternatif. [OUL08]

1.9 Caractéristique d’un Générateur PV

1.9.1 Caractéristiques courant / tension

A température et éclairement fixés, la caractéristique courant / tension d’une cellule a I’allure

suivante:

Point de
fonctionne
menta vide

Courant(A)

Lhpan U T

Tension{V)

Fig. 1.9 : Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique

Sur cette courbe, on repeére :

e Le point de fonctionnement a vide : V¢, pour | = 0A

e Le point de fonctionnement en court-circuit : lec pour U = 0V

1.9.2 Caractéristiques puissance / tension

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = U. | pour chaque point de la courbe

précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(U). Cette courbe

a ’allure suivante

10
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Puissance(W)|

L'EJrn ' L I L
Tension(V)
Fig.1.10: Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique.

Cette courbe passe par un maximum de puissance (PM). A cette puissance correspond, une

tension Upm et un courant Ipm que I’on peut aussi repérer sur la courbe | = f(U).

1.10 Influence de I’éclairement

A température constante, la caractéristique |1 = f(U) dépend fortement de 1’éclairement :

D e L Lo - d - - .r
o 5 10 15 20 25

V (V)
Fig. 1.11: Influence de 1’éclairement sur la caractéristique 1=f(U)

Comme la, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(U). Cette courbe a

I’allure suivante :

11
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FO g

25
WOV

Fig.1.12: Influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(U)

Sur ces courbes, on remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec
I’éclairement

1.11. Influence de la température

Pour un éclairement fixé, les caractéristiques | = f(U) et P = f(U) varient avec la température de la

cellule photovoltaique:

WOV

Fig. 1.13: Influence de la température sur la caractéristique 1=f(U)

12
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P (W)

Fig. 1.14: Influence de température sur la caractéristique P=f(U)

Sur ces courbes, on remarque que la tension a vide et la puissance maximum diminuent lorsque

la température augmente.

1.12 ASSOCIATION DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES :

1.12.1 Association Paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont soumises a
la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition

des courants a tension donnée. [SLA11]

1 L 2 Lz g : i Ln L

Fig. 1.15: Cellules photovoltaique en paralléle

1.12.2 Association Série

Dans un groupement en

série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a

courant donné.

13
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Ll
Ll Lz LI
—_— —_— _—
_— =>2_ ________ N Lo
In I

I Iz

Fig. 1.16: Cellules photovoltaique en Série

1.13 Systéme de refroidissement

La température intérieure d’un panneau solaire peut facilement atteindre 100°C.En
conséquence, la température intérieure du panneau ne dépasse jamais 75 °C méme si le systeme est
éteint.

Le systeme de refroidissement est automatique, avec des ventilateurs qui nous a permis de
placer la cellule PV a I’intérieur du panneau, placée derriére une couche plastique robuste qui protege
contre les jets de pierre. [BEL19]

I.14 AVANTAGES ET INCONVENIENT DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUE

1.14.1 Avantages

e Le soleil est une source dénergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz
ni de déche toxique par son utilisation

e Le processus photovoltaique est completement a semi-conducteurs et d'un seul
bloc. 1l n'y a aucune piece mobile et aucun matériau n'est consommeé ou émis.

e Pas de pollution, ni émissions ou odeurs discernables

e lls peuvent étre des systemes autonomes qui actionnent slrement sans
surveillance pendant de longues périodes.

e Grande fiabilite

e IIs peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergies pour augmenter
lafiabilité du systeme.

e lIs n'exigent aucun raccordement a une source d'énergie ou a un approvisionnement en
carburant existant. [TAR14]

14
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1.14.2 Inconvénients

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie etrequiert
des investissements d’un coft élevé.

e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10—17%.

e Tributaire des conditions météorologiques.

e Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique(batterie) estNécessaire, le cot
du générateur est accru. Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux
problemes.

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur la production directe d’électricité a partir d’une irradiation solaire est
présentée basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique,un modéle mathématique a été
établi pour ce phénomeéne physique.

Ce qui permettre de tracer les caractéristiques de la cellule PV, Les caractéristiques courant- tension 1(V)
et puissance-tension P(V) étaient fortement influencées par les conditions climatiques, particuliérement
I’irradiation solaire et la température du module.

Dans le chapitre prochain, nous présenterons une étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs) et leur

commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale.

15
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CHAPITRE I Convertisseurs DC-DC et commande MPPT

II.1 INTRODUCTION

Les caractéristiques d’un genérateur photovoltaique dépendent de I’éclairement solaireet de
la température, Comme on a vu dans le chapitre précédent. Ces variations climatiques entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre
le générateur photovoltaique et le récepteur un convertisseur statique DC-DC (hacheur). [LAT16]

Dans ce chapitre, nous présentons quelques types des convertisseurs statiques DC-DC (hacheur)
utilisés dans les systéemes PV.
11.2 Etages d’adaptations

Dans les chaines de conversion photovoltaique a connexion directe entre un GPV et unecharge
continue exige I’existence d’un point de fonctionnement qui correspondant a I’intersection entre la
caractéristique 1(\V) du GPV et la caractéristique 1(\V) de la charge électrique quel que soit sa nature.

Il est possible d’insérer un convertisseur DC-DC entre le générateur PV et la charge, en
commandant un suiveur de point maximum de la puissance (PPM). Ce convertisseur est appelé
traqueur maximum de point de puissance (MPPT) géré par un algorithme de suiveurs de PPM.
Comme le montre la (figure I1.1), I’entrée du convertisseur DC-DC est le générateur photovoltaique
(GPV) et la sortie est la charge. Le role du MPPT est d’assurer le fonctionnement du générateur PV

a son PPM, extrayant la puissance disponible maximale.

Convertisseur [ la
DC-DC charge

o]

Vpanneau
Panneaun . _
CONTROLLEUR

MPPT

Y

|

Y

Ipanneau

FIGURE I1.1 Schéma fonctionnel du systeme PV avec MPPT

Il. 3 CONVERTISSEURS DC-DC (HACHEUR)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrdler la puissance
électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement

éleveé le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. [HAM6]

16
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Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systéemes d'énergie solairepour adapter
la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en général une tension DC

constante. Les trois configurations de base sont :

Convertisseur dévolteur (ou Buck)
Convertisseur survolteur (ou boost)

Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost) [KOR16]

DC

Figure. 11.2: Symbole d'un convertisseur DC-DC

11.3.1 Hacheurs survolteur ou boost converter

Un convertisseur ¢lévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue en
une autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de 1’entrée. C’est

pour celaqu’il est dit élévateur de tension. [TAZ16]. Son schéma de principe de base celui de

la figure (11.3).
L > X > 'Y'Y'Y‘L PN IO-
A I - Vi A
+ Vi D y e
V . » —
1 =07 \ K e Vo

Figure. 11.3 : Schéma électrique d'un hacheur boost
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1- Fonctionnement

Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée, aTe le courant dans I’inductance croit linéairement. La
tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps Tc[aTe; Te] I’interrupteur s’ouvre et I’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D. On a

alors Vo = Vk En écrivant que la tension aux bornes de 1’inductance est nulle [KOR16].

V. =V,(1-a) (11.1)
VL ,
Vg
L y
Ve-Vs | !

1L

0 ! >t
IS 4

(1] ! >
IC

0 ol §
-0

DT T 2T

Figure. 11.4 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost
2-Modele mathématique équivalent

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions de I’hacheur survolteur a 1’état d’équilibre, il est nécessaire de

présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur

K. celui de la figure 1.5, présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c.-a-d. entre [0, aTe].
[OUA14]
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[1' II_ L Io
‘—h—_p_f'\"‘l"\"‘i_ ———
e fe 1
Y -
At —1 —
! N ——C | Y

Figure. 11.5 : Schéma électriqgue d'un hacheur boost fermé

1=, 0y -1, (1.2)
dt
le.=C, (1) =1, (t) (11.3)
dt
v LM v (11.4)
dt
L’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du boost. Voire la
figure. 11.6
1 I L Io
—_—— Y >
1. A
I Vi ¥Io
'S.u.'. i _
! —_— Cl —_ Cj Tl‘l:ra
Figure. 11.6 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert
V.=V, (1-a) (11.5)
dv, (t
le. =G, Vdot()ZILz(t)_IO(t) (11.6)
v, -t D v 9-v,0 (1.7)
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1. 3.2 Hacheurs dévolteur ou Buck converter
C'est un convertisseur abaisseur direct DC-DC. Le convertisseur Buck dévolteur peut étre souvent trouvé
dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant [BEN15].

[1 Ik -~ II_ N L [D‘
4 I. K ! — | T A
v ) L yiC2
-\ e .. —
: —— C Z\D —— G | Y

Figure. 1.7 : Schéma électrique d'un hacheur buck

1- Fonctionnement

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée, aTe la tension appliquée aux bornes de la diode est Vi
I’interrupteur est command¢ a la fréquence de découpage fe = 1/Te La source Vi fournit de I’énergie a la

charge et a I’inductance. Pendant le temps Tc [aTe; Te]

L’interrupteur s’ouvre et 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du

courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [OUA14]

Vo =aV (11.8)
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VL

Vi-Vs |

v

v

IC 4

0 ik
DT T

Figure. 11.8 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck

2- Modele mathématique équivalent

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états
du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les variables d’entrée/sortie. La figure.
11.9 montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis
que la figure. 11.10 représente le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1 — a) Te.
[KOR16]

I I I L I
! {5 k.": = iYL D:
A I +— A
2 VL vyl
|
W . i
! TR C] e C’] 1“0

Figure. 11.9 : Schéma électrique d'un hacheur buck fermé
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Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les circuits équivalents suivants :

I =C, d‘;(t) —1@M)—1,(0) (11.9)
e =C, 220 21 -1, (11.10)
V=L dvdt(t) =V, (t) -V, (1) (11.11)

I,‘ Iy i L. . Io

& I — Iy

v ol ‘[_ v IE.
Y=o —c | %
Figure. 11.10 : Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert
Les équations suivantes sont déduites de la figure (fig. 11.10) :
dv, (t)

ey =C =~ =1 (11.12)
e =C, 220 21 -1, (11.13)
v =L O (11.14)

dt
11.3.3 Hacheur dévolteur-survolteur

Si I’application exige que la tension de sortie ne soit pas inversée, une configuration en cascade du

convertisseur Buck et du convertisseur Boost, avec un

comme est affiché a La figure. (11.11). [KOR16]

interrupteur complémentaire peut étre effectuée

L1
=J
D

— C2 | Y

t

Figure. 11.11 : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost
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1- Fonctionnement

Pendant la durée aTe, le courant augmente linéairement. La tension est égale a Vi. a I’ouverture de
K, la diode prend le relais et la tension VL est égale a —Vo . Par définition la tension moyenne aux

bornes de 1’inductance est nulle. Il en résulte que

A 2

0
1S A

0

4
-

IC &

0

Y

-10

DT T 2T

Figure 11.12: Caractéristique de la tension et de courant du convertisseur Buck-BOOST.

1.4 Commande MPPT des convertisseurs DC-DC

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle pour un
fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique a en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance
délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter et étudier par la suite les algorithmes de

commande les plus populaires [BAH20]
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La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (a), a I’aide d’un signal
¢lectrique appropri€, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir. L’algorithme MPPT

peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il est

basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de L’évolution des
parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer

sur le MPP [BENA15].

Purp

Xz

X1

—p-

\

Vp_-]p?' ou |\,|r.p V ou I

Figure.l1.13 : Principe de la commande MPPT

I1.5 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques ou des stratégies

de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes directes et indirectes.

11.5.1 La méthode indirectes :
Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température ensoleillement...) mais aussi
des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de puissance maximum. Ces
méthodes sont souvent propres a chaque type de panneau et donc difficile a généraliser : la méthode
d’ajustement de courbe, la méthode « look up table », la méthode de la tension de circuit ouvert du

générateur, la méthode de court- circuit [AMR17].

11.5.2 la méthode directe :
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Ces méthodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont 1’algorithme est basé sur
la variation de ces mesures. L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance

préalable des caractéristiques des GPV.

11.6 CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des convertisseurs statiques, nous
avons présenté la théorie sur les hacheurs, leurs fonctionnements, leurs principales applications et nous
avons présenté les différents types des hacheurs. Nous avons basé sur 1’étude des convertisseurs DC-DC

car ils sont les plus utilisé dans les systemes photovoltaiques

Et on a présenté la commande MPPT et ses techniques pour rechercher le point de fonctionnement de

la puissance maximal du générateur photovoltaique
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CHAPITRE I La modélisation de la MAS

I11.1 Introduction
Le comportement ¢électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié¢ que s’il est
possible de le définir par un modé¢le mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation, il est donc
évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable pour concevoir des systémes de

commande performants.

Dans un premier lieu, on donnera de maniere explicite le modéle mathématique de la machine asynchrone
(Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira 1’ordre du systéme
par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau
référentiel, biphasé cette fois. [ROZ02].

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme triphasé donne un modeéle,
dont les équations sont & coefficients variables en fonction du temps. Dans le but de faciliter leur
résolution, on a recours a une modélisation dite « transformation de Park », qui consiste a transformer le
systéme triphasé en systétme a deux axes orthogonaux. L’¢laboration d’une telle modélisation est
indispensable pour 1’étude du régime de contréle du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse.
Dans la premiere partie de ce chapitre nous nous intéresserons & la modélisation de la machine

asynchrone par:
- La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.
- La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.

La deuxieéme partie sera consacrée a un exposé¢ détaillé sur la modélisation de I’onduleur de tension

triphasé a deux niveaux
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I11.2 Description de la machine asynchrone

Bornes de
connections

Ventilateur

Stator Arbre

Figure I11.1Constitution de La machine asynchrone

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse 1’intérieure
de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie
mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un
monobloc en fonte ou en acier [DIS].

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des
courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans 1’entrefer da a la circulation
des courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui
s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la
rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant [GUY]

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de Q
exprimée en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronisme a Qs exprimeée en radians par seconde, mais

la vitesse Qrest généralement inférieure a Qs etona:

[0)
Q. =— 1.1
S P ( )

Avec
o : Pulsation statorique , liee a la fréquence du stator.

P :nombre de pair de p6le de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de p6les
identique a celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de
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rotation du rotor est inférieure a Qs , et on note :

111.3 Modélisation de la machine asynchrone:

IT1.3.1 Hypothése simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, qui sont:

« Les circuits magnétiques sont symétriques.

* Larépartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

» L’entrefer est constant
On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique
commefonction linéaire des Courants.

« L’effet de I’encochage est négligeable.

* L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
» L’additivité du flux.
» La constance des inductances propres.

> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques etrotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes
magnétiques.

111.4 Représentation de la machine asynchrone dans I’espace électrique

La figure 111.2 montre la structure de principe de la machine asynchrone triphasée.
Elle comporte les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotorigues;
I’angle 0 repere la position de la phase rotorique (ORa) par rapport celle de la phase

statorique (OSa).
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Figure I11.2: Représentation schématique d’une machine

I11.5 Mise en équations de la machine asynchrone
Le comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations :

111 5.1. Equations électriques :

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriquess’écrivent sous la forme matricielle

par:

[vs]:RS[IS]+%[¢s] (111.2)

[v,]=0=R,[ir]+ < [4]
Ou :

[Vs] = [Vsa, Vb, Vscltet [Vr] = [Vira, Vb, V]t : représentent les tensions des trois phases

statoriques et rotoriques, respectivement.

[Is] = Usa, Isb, Isc)t et [I] = [Ira, Irb, Irc]t : sont les vecteurs des courants traversant ces phases.

[ps] = [psa, Psb, Psclt et [pr] = [pra, Prv, Prc]t : correspondent aux vecteurs des flux

totalisés

Traversant les enroulements statoriques et rotoriques, respectivement.
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Rs et Ry: résistance d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par

R, 0 O R, 0 0
[R]=[0 Ry 0 [R]=|0 R 0 (111.3)
0 0 R 0 0 R

111.5.2Equations magnétiques :

Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le flux et les

courants. Elles sont exprimeées sous forme matricielles comme suit :

HZHZ{HzA %ﬁ?ﬂt} (111.4)

Avec
Iss ss sS Irr r M rr
[L]=| M 1g Mg, [L]={M, 1, M, (111.5)
Mss ss SS M r rr Irr
coséd cos(0+2—”j cos(&—z—ﬂj
3 3
27 27
[M]=m, cos(@—?J cos 8 cos(9+?j (111.6)
cos(9+2?”] cos(@—%ﬁj coséd

Iss et L+ : Inductance propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

Mss et My Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases rotoriques,
respectivement.

msr : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique.
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I11.5.3Equation mécanique : La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

Cem—Cr:Jd—Q+fQ (111.7)
dt
Avec
0=% (111.8)
p
ou

Cem : représente le couple moteur appliqué.

Cr : représente le couple résistant.

J : le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes.
f : le coefficient de frottement.

Pour remédier ce probléme, on cherche des transformations, des variables triphasées de la
machine asynchrone, permettant de passer du repere triphasé de la machine réelle a un repere diphasé

fixe ou tournant par rapport au stator ou au rotor.

111.6 Modélisation diphasée de la machine asynchrone

111.6.1 Transformation de Park

Le modele diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repére
diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et
courants), il conduit a des relations indépendantes de 1'angle 6 et a la réduction d'ordre des équations
de la machine. La transformation de Park met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe
en quadrature d'indice q (Figure 111.3).[SAD02][ROS02]
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lzg

Sq

Figure 111.3 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans ’espace électrique

Pour transformer un systéeme triphasé [abc] en un systéeme biphasé [d,q] avec unecomposante

homopolaire comme indique dans 1’équation suivante

Xaq =[ P(0)] X e (111.9)

Tel que :
X : peut-étre : la tension, le courant ou le flux ;
[P@)] : est la matrice de la transformation de Park définie par :

27 Ar) |

COSo COS (9 - —j COS(H - —J
3 3

[P(G)]:\E —sin@ —sin(e—%j —sin(é’—%[j (111.10)

1 1 1
V2 V2 V2

Et la matrice de transformation inverse par :

COSé —siné
[P(0)]" =2 cos(a—z—”j —sin(e—z—”j
3 3 3

cos(8—4—ﬂj —sin (6’—4—”j
- 3 3 -

(111.11)

i 51 -
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Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est défini par :

d Xa
. 1=[P(8)] X, (111.12)
X

0 c

x X X

X =V.l.p Avec:

La transformation inverse est obtenue par :

Xa Xd
X, [=[p(0)]"| X, (111.13)
XC XO

Pour un systeme triphasé équilibré, on a :
Xa + Xb + Xc = O
Cela implique que la composante d’indice « 0 » (composante homopolaire) est nulle

Equations électriques

Les équations statoriques et rotoriques :

 dg, do

v, =Ri, +—4_——=

sd s'sd dt dt ¢sq

v, =Ri +d¢sq—d9S

T de (111.14)
 dg, do '

Vig =0= errd + (id - dt ¢rq
. dg, do

v, =0=Ri_ +—F——"

rq r'rq dt dt rd

On appligue la transformation de Park aux équations de flux et de courants (111-13), on trouve les

relations électromagnetiques de la machine :

¢sd = lesd + I-mlrd
¢sq = lesq + Lmqu
¢rd = Lrlrd + Lmlsd

¢rq = Lrqu + I-mlsq

(111.15)
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111.7 Choix du référentiel

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MAS, On peut trouver trois choix

utiles pour le référentiel des deux axes [REZ09],

1. Référentiel fixe au stator (6s = 0), (référentiel stationnaire dos /dt = 0). Ce référentiel est trés

souvent utilisé dans 1’étude des observateurs.

2. Référentiel fixe au rotor (6r = 0), (reférentiel tournant avec dos/ dt =» = p.Q ). Ce choix est

tres utilisé dans 1’étude des régimes transitoires des machines asynchrones.

3. Référentiel fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation
statorique dOs/ dt =ws ,): axes désigné par (d, q) . Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude

et la synthése des lois de commande

111.8 Représentation d’état du systéeme

Afin de réduire le nombre d’équations, nous utilisons la représentation biphasée,
pour unemeilleure représentation de la machine asynchrone, nous prenons comme
variable d’¢état isq , isq iy -

¢rq et or . Le modéle de la machine dans un repere (d-g) lié au champ tournant a la

vitesse de synchronisme est:

1 1L 1 1 (L,
-— R+ @, - — | —|o
oL, T L O'L T oL L
o _L[R +1LJJ _L( ] L[L_ji
A= oL, T L ol oL, \ L )T (111.16)
L 0 _1 o, -
T, Tr
L 1
0 — —(o,—w -—
T ( S ) T

Ou:
Tr= % est la constante de temps rotorique.

111.9 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, a partir d’un signal continu, d’imposer

unsignal alternatif a fréquence et amplitude variables, il joue un réle trés important dans la
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commande des machines, particulierement la machine asynchrone, la figure (111.4) illustre

le schéma structure d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant le stator d’une
machine asynchrone. [PET 96] [BER 95].

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est
Constitué d’un transistor et une diode de récupération montée en téte-béche Figure (111.4).

Les couples d’interrupteurs (K11, K12),(K21,K22),(K31,K32) sont commandés d’une
maniere complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases

statoriques de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source.

A Ly K Ka ..VA
o
ot 4 45 AW
2 b E:
. il
‘ , TR
Vﬁj : Vﬁ
2 t Fd

Figure 111.4 : Représentation de ’onduleur a deux niveaux alimentant une MAS.

111.9.1 Les tensions dans les phases de la MAS

Pour simplifier I’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée et onnéglige les

chutes de tension aux bornes des interrupteurs. Les tensions composées sont données par :

v, -V, (111.17)

o]
(@]

< <
&
I
<
|
<

g<
I
<
I
<

Vao , Vbo, Vco et sont les tensions de sortie de I’onduleur par rapport a la référence ‘o’.

Lestensions des phases sont données par :
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Vac =Vao _Vno
V,, =V, V., (111.18)
Vcs :Vco _Vno

Vno: est la tension de neutre de la charge par rapport au point ‘0’

111.10 Onduleur de tension a MLI

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer :

Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence
Sinusoidal a une porteuse en genéral triangulaire.

Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculées Hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension,
et donner une certaine onde fondamentale.

Les modulations post calculées appelées encore MLI réguliéres symétriques ou

MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

II1.11 Résultats de simulation sans et avec onduleur

Afin de simuler le MAS a cage, nous avons opté pour le logiciel MATLAB, Nous
avons simulé le MAS a cage alimenté par réseau triphasé équilibré, sans et avec onduleur

de tension :

Alimentation : U =220 V (valeur efficace), fréquence 50 Hz.

Démarrage a vide puis nous avons appliqué un couple résistant d’une valeur de10N.m a

I’instant entre 2S et 2.5s.

II1.11.1 Résultats de MAS sans onduleur
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Machine Asynchrone Sans MLI
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Fig I11. 5. Résultat de simulation d’une MAS sans onduleur

I11.11.2 Résultats de MAS avec MLI
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Machine Asynchrone avec MLI

La modélisation de la MAS
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Fig I11. 6. Résultat de simulation d’'une MAS avec onduleur.
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111.11.3 Interprétation des résultats

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec I’évolution du
régime transitoire. La (figure IIL.5) et (figure II1.6) représente 1’évolution des courants, des flux, la

vitesse et de couple en fonction du temps.

En régime transitoire du MAS sans et avec onduleur. L’évolution du couple dans I’intervalle de temps
2 et 2.5 s est une allure caractéristique type de tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente
aux premiers instants des pulsations tres importantes. Pendant le régime transitoire, le couple est
fortement pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime permanent. On remarque que le passage d’un
régime a vide vers un régime en charge a I’instant t =2.5 s (ou bien d’un régime en charge vers un

autre s’¢tablit presque instantanément, sans oscillations, avec un tres faible dépassement).

111.11 Conclusion

Comme on a pu le voir, le modele mathématique obtenu est fortement non-linéaire et
présente des dynamiques différentes et d'ordre élevé de plus, I’expression du couple
électromagnétique montre une interaction complexe entre les champs statorique et

rotorique.

De ce fait, dans ce chapitre, on a commencé par une description générale de la machine
asynchrone, ensuite, on a abordé sa modélisation. La transformation de Park est introduite
pour simplifier le modele de la machine et analyser ses comportements en régime
transitoire. Ensuite on a fait la modélisation de 1’onduleur de tension & deux niveaux et sa

commande.
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple

VI .1 Introduction:

Au cours de ces derniéres décennies, 1’avancement technologique dans le domaine de I'électronique de
puissance et les progres de 1’informatique industrielle, permettent de développer des stratégies de commande
avancées pour les machines électriques. Afin de positionner notre étude dans le domaine de la commande
DTC, un état de I’art de la commande DTC

. . 'O
Alimentation Onduleur A
continue U, |—— de tension \\ MAS
dc
I
A e
= = E;c
5 85 %
\ A
[ ELUX | COUPLE | N=1 |N=2 | N=3 [ N=4 | NS5 | N=6 | REGULATEURS | i
[ eprl [V Ve [V [V [V [V [Dex T Transformation
cfle=0 | copl=0 Vo | V= | Vo | ¥; | Niveaux S a de
[ eep=1 | [ [V | Vs | Vs | Trosmveax || Sp Concordia
[Cefe=i | copd Y % [V [ (D 5.
o0 |V TN Ve | W | V5 | Miveaux
[ eoped % % 9 % e | i isg
- : . .
A : +
Via 1"::,lfi‘
ecepl alx
t .
(ré = |(Vs _R_.fl:_l’]'r
2P, ¢
n b5 |
L¢ =arcig —|,
i P [ 3 ..
¢s;-gf i @, 6
Hid Ad, —
_ 1 12 (2
l] < ®_ .Qﬁs - 'V gpsa + @:ﬁ <%
_ 0 =plg, z'jp. ~ 95 1. ) «
Vi (0, *
Cem raf

Figure VI.1 : Structure générale de contrdle direct du couple
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V1.2 Principe de la commande DTC

Le principe de la commande DTC est différent. L’objectif est la régulation directe du couple de la machine,

par ’application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables

contrblées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement commandés par des
régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique a
I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. Les sorties de ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de
I’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de commutation. L utilisation de ce type derégulateur suppose
I’existence d’une fréquence de commutation variable dans le convertisseur nécessitant un pas de calcul tres

faible [LACO6 et FAI03]

V1.3 Commande Directe de Couple
La Commande DTC a été proposée par Takahashi au milieu des années 80. Comparée a la
commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux variations paramétriques de
la machine et permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple. Le principe de
cette commande est de controler directement le couple et le flux statorique dela machine.
Dans ce cadre, deux comparateurs a hystérésis sont utilisés et qui permettent de comparer les
valeurs estimées avec celles de références, ensuite on commande directement lesétats de
I'onduleur a travers une table de sélection prédéfinie. La stratégie de la Commande DTC de

la machine asynchrone.

Les principaux éléments constitutifs de la structure de commande DTC avec

asservissementde vitesse sont les suivants :

« Deux estimateurs du couple et du flux statorique basés sur le modeéle lié au stator,

» Une table de sélection du vecteur tension désiré du stator, établie en concordance
avecles erreurs du flux et du couple engendreé,

» Deux comparateurs a hystérésis I'un a deux niveaux destiné pour le contréle du
flux,l'autre a trois niveaux consacré au contrdle du couple électromagnétique,

« Unrégulateur de vitesse.

On rappelle dans la suite de ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la stratégie
decommande DTC [BEHO09].
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V1.4 Avantages de la Commande DTC:

Parmi les avantages de la Commande DTC on peut citer :

» Une excellente dynamique du couple,

« Une bonne robustesse vis-a-vis des variations des parametres du rotor de la machine,
» Absence d'utilisation des transformations de Park et de son inverse,

» Absence des blocs de calculs de la modulation de tension ML,

« Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande,

» Absence de nécessité de connaitre 1’angle de position rotorique. Seul le secteur
danslequel se trouve le flux statorique est nécessaire,

« Absence de nécessité d’utiliser un capteur de vitesse pour I’implémenter. [BEH09]

V1.5 Inconvénients de la Commande Directe de Couple:

Les inconvénients de la Commande DTC peuvent étre résumés par les points suivants :

» L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux,
« Lafréquence de commutation n’est pas contrélée,

« Laneécessité d'utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple,
» Un fonctionnement mal contrélé a basse vitesse,

« Les courants statoriques sont mal contr6lés en régimes transitoires.

IVV.6 CONTROLE DU FLUX ET DU COUPLE
IVV.6.1 CONTROLE DU FLUX

On se place dans le repere fixe (a, B) lié au stator de la machine. Le flux statorique du

MAS est obtenu a partir de 1’équation suivante :

R R VAL AN

Si on néglige la chute de tension due a la résistance 1’équation (IV.1) devient :

¢, (K+1) = @, (K)+V.T, = A, = VT,

Oou:

&S (k): Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ;

(VI.1)

(V1.2)
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple
&S (k +1) : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.

Ag, : Variation du vecteur flux statorique ;
T, : Période d'échantillonnage.
IV.6.2 CONTROLE DU COUPLE
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux statorique et

rotorique.

2

C.=K(grd)=K|g|a

sin(0) (VL3)

L’angle 6 est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux rotorique et
de flux de fuites totales.Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes : [MERO8]
* Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les inductances de
fuites sont faibles

* Le flux rotorique, dépendant de 1’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, environ dix
fois plus lente en référence au coefficient de dispersion ¢ dont la valeur moyenne est d’environ 0.1.

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique reste constant.
Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux de fuites. Donc le

couple dépend uniquement du produit ¢ s sinf.

IV.7 ESTIMATEURS

IV.7.1 ESTIMATEUR DU FLUX STATORIQUE

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courants et
tension de la machine.

A partir de I’équation :
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple

Figure VI .2 : Evolution de I’extrémité du vecteur ¢s.

b= (V.-R Tt
On obtient les composantes o et B du vecteur @s :

o = [ Ve —R T

t j— —
¢Sﬁ' = J-O (Vsa - Rs I sp )dt
Le module du flux statorique s’écrit :
_ 2 2
¢s - ¢sa + sp
I\VV.7.2 ESTIMATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple peut étre estimé a partir de la relation suivante :

3 _
Ce :EP( salsﬁ_¢sﬁ|sa)

IVV.8 CORRECTEUR DE FLUX

L’objectif de cette correction est de conserver ’amplitude du flux statorique dans une bande

et de maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre

la figure 1V.4. [BAG99] [MERO8]

(V1.4)

(V1.5)

(V1.6)

(V1.7)

(V1.8)
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple

“Ab 0 ag, (@), -,

FigureV1.3: Sélection des tensions correspondant au contrdle de I'amplitude de flux statoriqu

V1.9 Correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis etd’imposer

ainsi I’amplitude des ondulations du couple dans les limites Avec

Cem ref : Le couple de référence ; AC La bande d’hystérésis du correcteur. [BOU 13][BEN 10]
Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatifselon
le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées :

V1.9.1 Le correcteur a trois niveaux

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou

négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique directement si I’amplitude

du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une consigne positive et ccpl= -1 pour une

consigne négative) ou diminuée (ccpl=0). La figure (I\VV.4) montre ce type de correcteur.

cepl
A
! =] S
‘ Y
-AC 4 ,
= - P Cemref-cem
0 AC
1, "
——g = -1

Fig V1.4 Correcteur de couple a trois niveaux
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CHAPITRE VI

V1.10 Elaboration de la table de commutation:

En fonction du secteur et de 1’évolution du flux et du couple on peut choisir le vecteur tension

la Commande directe du couple

Vs & appliquer de maniére a respecter la consigne de flux et de couple. La table de vérité

permettant de choisir le vecteur adéquat est représentée dans tableau Ce dernier est élaboré

en se basant sur les erreurs de flux Ags et de couple ACe et selon la position duvecteur

de flux statorique (i=1.,6).

Le tableau des séquences ci-dessous, proposé par Takahashi pour contrdler le flux statorique

et le couple électromagnétique de la machine asynchrone est le suivant [Takl89].

Tableau VI.1 Tableau de la DTC conventionnelle définissant les séquences d’un onduleur.

Secteur NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6
cflx cepl

1 V2 V3 V4 Vs Ve V1

1 0 Vi | Ve | V7 | Vo | Vi | Ve
1 Vo | Vi | V2 | Vs | Va | Vs

1 Vs | Vi | Vs | Ve | Vi | V2

0 0 Vo | Vi | Vo | Vi | Vo | Vs
1 Vs | Ve | Vi | V2 | Vi | Va

Les séquences nulles Vo et V7, sont indépendantes de I'état du flux, elles sont

liées

uniquement a I'écart ccpl. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le

couple dans sa bande : -gce < Accpl < ece.
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple

V1.11 Résultats de simulation

On présente dans ce paragraphe les résultats de simulation relatifs a lacommande DTC a deux
niveau de la MAS alimentée par un onduleur de tension triphasé. Un programme de
simulation, établi sous 1I’environnement Matlab, nous a permis de reproduire fidélement le
comportement des divers grandeurs électriques et mécaniques. Les simulations sont

effectuéesen temps discret pour une période d'échantillonnage de 50 ps.

Le premier test concerne le fonctionnement de la MAS en régime nominal. Pour des
consignes du flux et du couple égal respectivement a 1.1 Wb et 10 Nm, la figure V1.3 illustre
I'évolution temporelle de couple, de flux statorique, des courants statoriques, de la vitesse et

de la trajectoire de I’extrémité du vecteur flux statorique
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la Commande directe du couple
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CHAPITRE VI la Commande directe du couple

V1.12 Conclusion:

La commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple électromagnétique
et du flux statorique, Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont liés a
I’existence des ondulations importantes dans le couple et la variation de la fréquence de
commutation due a I’utilisation des comparateurs a hystérésis.
Les résultats obtenus montrent que le contrdle du couple d'une machine asynchrone basé
sur la technique du contr6le DTC permet d'obtenir de hautes performances dynamiques avec une
structure simple. Ainsi il apporte une solution concrete aux problémes de robustesse et de

dynamique rencontrés dans la structure de commande FOC pour le méme type de machine
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Chapitre V MPPT-CSA d’un systéme PV
alimentant une MAS commandée par DTC

V.1. Introduction

Les méthodes de recherche conventionnelles ont longtemps été appliquées pour résoudre les
problémes d’optimisation. Bien que ces méthodes trouvent des résultats prometteurs dans de
nombreux problemes réels, ils peuvent échouer dans plusieurs problémes de conception complexes.
Dans les problémes de conception réels, le nombre des variables de décision peut étre trés grand et
son effet sur la fonction objective peut étre trés compliqué. La fonction objective peut se piéger dans
de nombreux optima locaux, alors que le décideur s’intéresse a 1’optimum global. De tels problémes
ne peuvent pas étre traités par les méthodes conventionnelles. A cet effet, les chercheurs se sont
orientés vers le développement de nouvelles techniques d’optimisation appelées méta—heuristiques,
plus efficaces inspiré de la nature et des comportements des animaux pour la découverte de nouvelles
solutions qui s’adaptent au contraints des problémes traités. Les algorithmes méta-heuristique ont
montré des performances prometteuses pour résoudre la plupart des problemes d'optimisation
complexe du monde réel qui sont extrémement non lineaires et multimodaux. Pour cette raison, ce
chapitre explique une nouvelle approche basée sur une méta-heuristique récente appelée algorithme
de recherche de corbeau (Crow Search Algorithm-CSA) et sa version améliorée (CSA Améliorée),

proposé pour la résolution du probléme de dispatching économique.

L e

—e
l,’\Q
. T

Iy

MPPT CSA

ﬁ_- -
e

0
Batterie

Figure V.1 : Systéme hybride proposé
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V.2. Comportement des corbeaux
V.2.1 Les corbeaux sont parmi les animaux les plus intelligents

De tous les oiseaux, il s’agit de ceux qui ont le cerveau le plus développé. On consideére que les
corbeaux ont I’intelligence d’un enfant de 2 a 5 ans. Dans la nature, plusieurs éthologues ont rapporté
avoir vu des corbeaux utiliser des outils comme des branches pour faire certaines choses. On a aussi
vu des corbeaux sauvages pousser des pierres sur des personnes essayant de grimper jusqu’a leurs
nids, voler du poisson en tirant la ligne d’un pécheur, De méme, on observe assez frequemment que
les corbeaux ont recours a la feinte ou au bluff. Par exemple, si un corbeau sait qu’un autre corbeau
I’observe tandis qu’il cache de la nourriture, il peut trés bien faire semblant de déposer la nourriture

a un endroit, pour ensuite la cacher autre part [ASK 16]

V.2.2 Les corbeaux communiquent par signes

Il se trouve que les corbeaux font entre eux des signaux non-vocaux extrémement sophistiqués. Alors
que la majorité des oiseaux communiquent vocalement (en chantant ou en piaillant) pour s’envoyer
des informations simples (défense du territoire ou parade nuptiale), les corbeaux sont capables de

faire des gestes pour communiquer, comme une sorte de langue des signes.
V.2.3 Les corbeaux sont extrémement adaptables

Du point de vue de I’évolution, il faut croire que les corbeaux ont toutes les cartes en main, ils sont
capables de vivre dans une grande variété d’habitats, de la neige au désert en passant par les
montagnes ou encore les foréts. Leur régime alimentaire est omnivore et trés varié : ils peuvent

consommer du poisson, de la viande, des graines, des fruits, des carcasses d’animaux, et de déchets.
V.3. Algorithme de recherche des corbeaux dédié a I’optimisation

L’optimisation dans le modele de I’essaim CSA, est une technique utilisée pour explorer I’espace de
recherche et de simuler le comportement intelligent du corbeau pour trouver I’ensemble des variables
pour la solution optimale du probléme d’optimisation avec les meilleures performances. Les corbeaux
cachent leur surplus de nourriture dans certaines positions (cachettes) de 1’environnement et
récupérent la nourriture stockée quand c'est nécessaire. Les corbeaux sont des oiseaux avides
puisqu'ils se suivent pour obtenir de meilleures sources de nourriture. Trouver une source de

nourriture cachée par un corbeau n'est pas un travail facile car si un corbeau en trouve une autre qui
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le suit, il essaye de le tromper en allant dans une autre position de I'environnement Pour cette approche
d’optimisation, la fonction objective et les contraintes proposées sont présentés, I’environnement est
un espace de recherche, chaque position du corbeau de 1’environnement correspond a une solution
réalisable, la qualité de la source de nourriture est une fonction objective (fonction fitness) et la
meilleure source de nourriture de I’environnement est la solution globale du probléme. Sur la base de
ces similitudes, 1’algorithme CSA tente de simuler le comportement intelligent des corbeaux pour

trouver la solution aux problémes d’optimisation
V.4 L’influence de la portée de vol f

La figure (V.2) montre le schéma de 1’état (1) et l'effet fI sur la capacité de recherche. Les petites
valeurs de f1 conduisent a une recherche locale (a proximité de x i,iter) et les grandes valeurs a une
recherche globale (loin de x i,iter). Comme le montre la figure (Ill.1.a), si la valeur de f1 est
inférieure a 1, la position suivante du corbeau i est sur la ligne en rouge discontinue entre x i,iteret
mi,iter. Comme l'indique la figure (111 1.b), si la valeur de f1 est supérieure a 1, la position suivante

du corbeau i se trouve sur la ligne en vert continue qui dépasse mj,iter [ASK 16]

Ty
yliter @ ™.
‘,‘- T, o "
/ N M next position of crow i
'} e .
] e T
/ ~ L~
S, L
/ <
A - -
||lI e - 'Y e,
/ =l B
e | Te >
Origine crow j
m-iter

Ixi.iter+l = yliter 4 r; X f{[.iter % {m;'.!ter — yliter
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Crow i.x

xAter crow j

> -
mj.irer i &
next position of crow |

_u
Origine A

xi.[tml = Il.[!er +1% f[[,tter ¥ [rnjiber =7 xi.[te‘.r‘

Fig V.2 : Diagramme d’état 1 dans CSA (a) fl1 [ASK16]

V.5. La méthodologie de la CSA pour I'optimisation

La procédure étape par étape pour la mise en ceuvre de l'algorithme de CSA est décrite comme suit :

Initialiser aléatoirement la position d’un troupeau de N corbeaux dans I'espace de recherche
Evaluer la position des corbeaux
Initialiser la mémotre de chaque corbeau
tandis que iter < iter max
pour j= 1 : N (tous les N corbeaux du troupeau)
Choisissez au hasard 1'un des corbeaux a suivre par exemple j)
Définissez une probabilité de conscience

sir> Apiter |
xi,,itex-»l i xi‘!.l"‘l+ rix ﬂi Jitery (mjjter_ xi!er)
else
xbiterl = yne position aléatoire de 1’espace de recherche
fin s1
fin pour

Vérifier la faisabilité de nouveaux postes
Evaluer la nouvelle position des corbeaux
Mettre a jour la mémoire des corbeaux
fin

Fig V.3 Pseudo code du CSA proposé [ASK16]
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Etape 1 : Initialiser le probléme et les paramétres réglables

Le probléme de I'optimisation, les variables de décision et les contraintes sont définis. Ensuite,

les parameétres réglables du CSA :

> Taille du corbeau (N)
> Nombre maximal d’itérations (itermax) >

La portée de vol (f1) >
Probabilité de conscience (AP)
Etape 2 : Initialiser la position et la mémoire des corbeaux

N corbeau sont positionnes au hasard dans un espace de recherche de d-dimensions comme des
membres de 1’essaim. Chaque corbeau indique une solution réalisable du probléme et d est le

nombre de variables de décision

xEoxkoxd
Corbeaux=|: "\ 2 E
XM XN N

Le mémoire de chaque corbeau est initialisé puisque a 1’itération initiale, les corbeaux n’ont

aucune expérience, on suppose qu’ils ont caché leurs aliments a leurs positions initiales.

N N N
m my ... m

.moom... m
Mémoire = (: m M d J
Etape 3 : Evaluer la fonction fitness (fonction objectif)

Pour chaque corbeau, la qualité de sa position est calculée en introduisant les valeurs des

variables de décision dans la fonction de maximisation de la puissance
Etape 4 : Générer une nouvelle position

Les corbeaux génerent une nouvelle position dans 1’espace de recherche de la maniére suivante
on suppose que le corbeau i veut générer une nouvelle position. Pour ce but, ce dernier choisit

au hasard un des corbeaux (par exemple corbeau j) et le suit pour découvrir la position des
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aliments cachés par ce corbeau (mj ). La nouvelle position du corbeau i est répété pour tous les
corbeaux. [ASK16]
Etape 5 : Vérifier la faisabilité de nouvelles positions

La faisabilité de la nouvelle position de chaque corbeau est vérifi¢e. Si la nouvelle position d’un
corbeau est faisable. Le corbeau met a jour sa position. Sinon, le corbeau reste dans la position

actuelle et ne passe pas a la nouvelle position générée
Etape 6 : Evaluer la fonction fitness des nouvelles positions
La valeur de la fonction fitness de la nouvelle position de chaque corbeau est calculée.

Etape 7 : Mettre a jour la mémoire

Etape 8 : Vérifier le critére d’arrét

Les étapes 4-7 sont répétées jusqu’a ce que I’itération itermax soit atteinte. Lorsque le critére d’arrét

est atteint, la meilleure position de la mémoire en termes de valeur de fonction objectif est rapportée

comme la solution du probleme d’optimisation. [ASK16]

V.6 Les parametres de CSA :

v
v
v
v

La Taille de I’essaim des corbeaux (nombre de population): Npop=50.
Nombre des itérations maximales : itermax =300.
La portée du vol : f1=0.8.

Probabilité de conscience : AP=0.2.
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V.6.1 Simulation et résultats :

Apres I’exécution du programme de CSA on a obtenu les résultats correspondants a la solution

optimale qui donne:

Comme montre la figure V.4, on trouve bien que la tension continue obtenue suit
parfaitement la valeur nécessaire pour alimenter notre machine qui est égale a 520V
en utilisant MPPT baseé sur la CSA, cependant, que la tension obtenue par la méthode

P&O est trés grande et ne suive pas la valeur désirée

CSA-MPPT P&0 -MPPT
600 T T T sk T T
n q ,f'_m w
sof [J | I 3000 -
e
! 2500 -

400
3 3 2000 -
=] =}
o 300 =
2 S
é é 1500 - /

2004 ‘ — /

\‘ 1000 - /

100 b
500 /

Temps(s) Temps (s)

FIG V.4 Réponse de la tension Udc en appliquant MPPT-CSA et MPPT-P&O
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La figure V.5 représente la tension Udc qui suive bien la valeur désirée a partir de 0.3s et réponse

du rapport cyclique qui serve a piloter le convertisseur statique DC-DC pour chercher le PPM.
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Figure V.5 : Réponse de la tension et le rapport cyclique en appliquant MPPT-CSA

La figure V.6 représente la réponse de la puissance, courant, rapport cyclique et la tension

du panneau photovoltaique relié a une charge (PV-BOOST-DC) en utilisant MPPT basé sur
la CSA.
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Rapport Cyclique
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Figure V.6 : Résultat simulation de MPPT-CSA
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Figure V.7 : Performance du systéeme photovoltaique en appliquant MPPT-CSA
pouralimenter MAS avec commande DTC.

V.7 Conclusion

Plusieurs travaux ont été portés sur les systemes a énergie renouvelable, que ce soit lesénergies
photovoltaiques, eolienne ou encore hybride. Dans ce chapitre, on a proposé d’améliorer les
performances de systeme en utilisant la méthode méta-heuristique MPPT-CSAdont le but de
remplacer les techniques classiques tel MPPT-P&O. La CSA est une méthode parmi les méthodes
optimisations qui est simple et efficace.

Les résultats de simulation ont illustré les performances de notre systéme pour différentes

valeurs de la température et de I’irradiation.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a proposé¢ une nouvelle approche pour la commande d’un systeme
photovoltaique résidentiel afin d’extraire le maximum d’énergie du panneau photovoltaique

(fonctionnement optimal du systéeme photovoltaique).

Le travail présenté dans ce mémoire, fait la synthése d’une machine asynchrone alimenté par
un panneau photovoltaique, ce systéme est alors testé pour une chaine utilisant un hacheur boost

contrdlé par MPPT base sur 1’algorithme d’optimisation (CSA)

La méthode de contrdle direct du couple est utilisée pour la commande de la vitesse du moteur
électrique. Pour extraire le maximum de puissance du panneau photovoltaique et améliorer encore
les performances de ce systeme sous la variation de la charge (comme par exemple le couple
électromagnétique) et la variation des condition atmosphérique (changement de la température et
I’irradiation), on proposera le suiveur MPPT basé la méthode intelligente CSA pour remplacer la
méthode classique P&O, et pour assurer une tension constante sous ses contrainte méme pendant la

nuit, ce systéme est relié a une batterie.

Dans ce travail, Nous avons fait une étude générale de modélisation de la MAS, en se
basant sur le modele équivalent de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices pour
obtenir un modeéle simple qui traduit fidelement le fonctionnement de la MAS, Aprés la
simulation de la machine alimentée par une source triphasée et équilibrée accordé par un
onduleur de tension a commande MLI.

On a utilisé I’algorithme pour extraire le point maximal de puissance du générateur photovoltaique

qui permet un fonctionnement optimal disysteme photovoltaique. Pour ce objectif nous avons
proposé une technique constitue sur I’intelligence des corbeaux (CSA), et comparé avec la méthode
la plus classique dite P&O. les résultats de la simulation obtenus montre la bonne performance du

systeme.
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