MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF-
UFAS (ALGERIE)

MEMOIRE

Présenté a la faculté de Technologie
Département d’Electronique

Pour l'obtention du Diplome de
MAGISTER

Option : Controle

Par

Mr.: Sahli Abdeslem

Theme

Filtrage actif et controle de puissances :
application aux systemes photovoltaiques
interconnectés au réseau.

Soutenue le : -- / -- /2012 devant la commission d’examen :

Président :

Mr : A. BERTIL Maitre de Conférences a 1’'Université de Sétif.
Rapporteur :

M : F. KRIM Professeur a 1’'Université de Sétif.
Examinateurs :

Mr : T. REKIOUA Professeur a I'Université de Bejaia.

Mr : N. KHANFER Professeur a 'Université de Sétif.



Remerciement

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein de Laboratoire
d’Electronique de Puissance et Commande Industrielle (LEPCI) de I’'Université de Sétif,

A lissue de ce travail je tiens a adresser ma reconnaissance et mes remerciements a
toutes les personnes qui ont contribué, chacune a leur maniere, a 'accomplissement de ce
mémoire.

Tout d’abord, je tiens a remercier trés chaleureusement mon directeur de mémoire
Monsieur Fateh KRIM, Professeur a |’Université de Sétif, pour son encadrement, son
suivi permanent et ses précieux conseils.

Je tiens également a remercier vivement les membres de jury pour avoir accepté
d’évaluer ce travail et ce mémoire :

Monsieur A. BERTIL Maitre de conférence a I’'Université de Sétif, d’avoir accepté
de juger mon travail et de présider le jury de soutenance de ce mémoire.

Messieurs T. REKIOUA Professeur a I'Université de Bejaia, et N. KHANFER
Professeur a I'Université de Sétif pour m’avoir fait I’honneur d’accepter d’étre les
rapporteurs de ce mémoire.

Jexprime toute ma gratitude a mon pére, ma mere, mes fréeres et ma sceur
gui m’ont apporté soutien et encouragements tout au long de mes études. Je leurs réserve
une pensée toute particuliere.

Enfin, merci a mes amis qui ont partagé au quotidien mes espoirs et mes inquiétudes,
qui m’ont réconforté dans les moments difficiles et avec qui jai partagé d’inoubliables
instants de détente. Je vous remercie tous chaleureusement H. kherchi, N.Sekki,
A.Rais, B.Rais, B.Gasmi, A.Lakhdari, A.Lemita, son oublier mes amis au sein de
laboratoire d’électronique de puissance et de la commande industrielle : ARABI
Abderrazak et BELAOUT Abdesslam.



Table des matiéres

INtrOdUCLION ZENETAIE. .........ooveereeeee ettt st et e e s st sae st sbesan e s sesbentn 1

Chapitre 1 : Etat de I’art : pollution harmonique, solutions de dépollution.

INEFOTUCTION. ...ttt e st e e s bt e e e e sabt e e e e bb e e s se s eeseeebesean 3
1.1 Perturbations dans les réseaux de distribution électrique.........ccccovvivieiiiiieiienevesessceeene 3
1.1.1 Généralités sur 'analyse harmoniQUE.........cccouiveeiiiiirrieeieeiee e 3
1.1.2 Caractérisation d’un contenu harmonique pour un signal........cccocvvvevenineneeceeceenen. 4
1.1.2.1 Expression de la valeur efficace.......cccuuueeiiiiiiiiiiin e 4
1.1.2.2 Taux de distorsion harmonique THD (%) ...ceeeeeeeeeeeeee e eeee e eeee e eeaae e 5
1.1.2.3 Expression des puiSSaNCES MISES BN JEUX ...ccveieeeereerueeiveerseesseesreesssessseseesssnneesesssaes 5
1.1.3 Génération des harmoniques et inter-harmoniquUEs .......ccccoceceeeevervevecieiese e 7
1.1.4 Effets des perturbations harmoniqUES .........cccoceeirieieriincinece e 8
1.1.5 Charge non linéaire raccordée au reSEauU.........ceceverereereriesieneeieeeseraesesseeseeeeeresseene 9
1.1.6 Normes et réglementations. ...t s s s e e s 10
1.2 Réduction de la pollution harmoniqUE ... s 11
1.2.1  ADbSOrption SiNUSOTAQIE ..cc.ceeeeiieieieieiiet et st st st s s e 11
1.2.2 Ajout d’'une inductance de lissage du courant .......c.ccocoveeereiieinininincn e 11
1.2.3  Confinement des harmMoONIQUES ........c.cueirireinininiineeie sttt e 11
1.2.4 Filtrages PasSITS ittt ettt et sae b st e naes 12
1.2.4.1 Filtre passif rESONANT .....cccoeveie ettt ettt ere b sarsr b aerbesse e 12
1.2.4.2 Filtre passif @mMOrTi.....ccccicciiiieieiieiieee et e e e e e e e e e s ees b arreaaee s 13
1.2.4.3 Phénomene de I'anti-réSONance........cccocuueeeiiiiiiiiieeiiiiee e 13

1.2.5 FIrageS ACTifS...cciieiieciiiititeeeee e e e et e e e e e e e e e e e et aeeeeee s 14
1.2.5.1 Filtre actif SErie.....cocueeiieeiieeeieeeeeeeee e e 14

1.2.5.2 Filtre actif parallele.........oeeieiiiieee i 15

1.2.5.3 Filtre combiné paralléle-série (UPQC.1).....ccccceeeeiiriieeeeeeiiiee e e 15



1.2.5.4 Filtre actif série avec un filtre passif parallele.......ccccccceeeviiieiiciinirereeeeenne, 16

1.2.5.5 Filtre actif RYDride...coccuiviiieeieeiiee e 16

1.2.6 Etat de I'art des filtres actifs........cueeiriiiiiiiiiee e 17
1.3 CONCIUSTION ..ttt et ettt e e e febeeesesteenbes e eneseeeanas 18
RETEIENCES CHAPITIE L.uuiiiiiiiiiiiiiiiee et er e e e e e eeees bebeereesseeraesbeaeenesaens 19

Chapitre 2 : L’énergie solaire, systéme photovoltaique, Description et problématiques.

2.1 Généralité sur le systeme photoVOITATIQUE .......cueueveeriiviireircecece e e 21
2.1.1 Effet PhotOVOIATIQUE ....ooeeieeceeceeeeerectteee ettt et et r et e sresbeeresneeraens 21
2. 0.0, 1 DEFINITION oottt e et e e e et s e s e 21
2.1.1.2 Principe de la génération photovoltaique .........ccceveiiiiei i 22
2.1.2 Caractéristiques de la cellule photoVoltaiqQUE.......cccvvvveveeiieieeeiieieeeeeeceeeee e 23
2.1.2.1 Parametres d'une Cellule PV.........cooiicineee et e 24
2.1.2.1.1 Le courant de court- circuit et la tension a circuit ouvert...........ccccocevveineene. 24
2.1.2.1.2 Le point de puissance MaXimal .......cocceveverrierieneieeiee e e 26
2.1.2.1.3 L'efficacité (rendement) maximale de la conversion........ccceceeveeevvvevervevecnenen. 27
2.1.2.1.4 Le facteur de fOrme FF.......co ittt e e e 27
2.1.2.2 Le PANN@AU SOIIME ....ovevieeieeieeeiecie ettt st s s e e 27
2.1.2.2.1 Effet d’ensoleillement et de teMPErature........ccuvvveveverecreeieeie e 27
2.1.2.2.2 l'effet d'angle d'incidence solaire (ADI) ... uevvevecieenene e e v 30

2.2 Généralités sur les Systeme photovoltaiques connectés au réseau..........uveveveevennenn. 30
2.2.1 Le photovoltaique dans les systemes ENergétiqUES .......cocvvverererieieinineneeneeneene e enes 31
2.2.2 Technologies des onduleurs COUPIES QU rESEAU.......ccccueveverieriies reereireeeeeee e et 31
2.2.2.1 Onduleurs modulaires (Module INVEITEr)........ccvveeieiiiiiieieins et 31
2.2.2.2 Onduleurs centralisés (central INVEILEr).......ccoeeveieceeeeeceeeeer e 32
2.2.2.3. Onduleurs "String" ou "de RANGEE" ..ot s 32
2.2.3 Les différents types de systemes photoVoItaiQUES..........cvvveuierieieieire ettt 33
2.2.3.1 Structure générale d’un systeme photovoltaique......ccceeevieviiier eveeceeeee e 33

2.2.3.2 Systeme a bus continu iNtermMEdIQire .........cveveverereereiieeie e e 33



2.2.3.2.1 Structure avec hacheur @t ONAUIBUT .......oocvevee ettt eee e 33

2.3 Convertisseur de puissance de systeme photovoltaiqUe......ccccceeeceeeeeeveereerrereeieesee e, 34
2.3.1 CONVEItISSEUIS DC/DC....occviiviieiceeceeeeeeeeeee ettt et ettt st st eaeeae et saesaesteste st srestesnennan 34
2.3.1.1 Le hacheur déVoIteur (BUCK)........cceeueeieeee ettt et et et s st 36
2.3.1.2 Hacheur Parall@le (BOOSE)....uuueeiiiiieiieieieeie ettt e er e e ae s 38
2.3.1.3 HAChEUI CUK .ttt st e sttt e s s 40
2.3.2 Commande (MPPT) des convertisSeUrs DC/DC .......cooceeeeirereneereseeerereeeee s snsesesseeenens 42
2.3.2.1 Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC......ccccceevvevvrrvrervevecnnne. 42
2.3.2.2 Méthode de poursuite du point de puissance maximale .......c.cccevevreevereere e eveeneennns 43
2.3.2.2.1 Méthode de la dérivée de [a PUISSANCE......cceveicieiiiieie i ettt 43
a. Méthode de la perturbation et I'observation 1a (P&O)......ccccev cvevvevevvverreciieieeere e, 44
b. Méthode par incrémentation de condUCIANCE.......c.ecvicvieveies cvveieire e 44
2.4 CONCIUSION ettt sttt e s st es et e ae s s s et ebe se s s et et ebe st st et ebe sesen s 47
REFEIrENCES ChAPITIE 2..uiiiiiiiiiiie et e e e s ee e e e e e s sabbe e e e e s snbaaeeeas 48

Chapitre 3 : Filtre actif paralléle : identification des courants harmoniques et commandes

INEFOTUCTION. ... ettt e et e e st e e s sabee e ebn e e e e neeeeennee 50
3.1 Caractéristiques de la charge non linéaire (charge polluante).........ccccveeeeeeiinieeeceecnnnee, 51
3.1.1 Définitions surla charge NoN lINEAIre.......ccccuvrvrvieeiiiiieie e 51
3.1.2 Compensation des courants NarmMoNIQUES...........ccovveiurrirrereees ceeeeneeneeerreieeeenseereenes 52
3.2 Structure et caractéristiques du Filtre Actif Parallele(SAPF).......cccccet woveveeeecve e 53
3.2.1 Structure ENErale dU SAPF ...t ee e e e e e e 53
3.2.2 Tension de SOrtie du SAPF .....ocuviiiiiie e 54
3.3 MOdElISation AU SAPF ..ottt s 54
3.3.1 Modélisation du SAPF sous un aspect électrique ........cccceevuvvees cevereniecieieieiseeneeees 55
3.3.1.1 Modeéle du SAPF dans un repere triphas€ (2, b, C) ..ueeeeeeeeiiiier eveieeeee e, 55
3.3.1.2 Modeéle du SAPF dans un repere biphasé (a, B) .....ccooevvvrrrerees veeiiveenrrereceeneeere e 56
3.4 Estimation des parametres du SAPF.... ... 60

3.4.1 Systéme de stockage de I"€Nergie... ... cciiiieiieiiiii e 60



3.4.1.1 Estimation de la valeur de la capacité de stockage (Cdc)..... .oevevvvverececverrrenrnns 60

3.4.2 FilEre d@ SOItI@ cu.eeeiiieiiieee ettt et s 61
3.4.2.a Modélisation de filtre de SOrtie (L) ...c.eeveeeeeeeeeeeee ettt 61
3.4.2.b EStIMaAtion de L wccveieieieieieie sttt e 61

3.5 Structure de [a P.L.L. ClaSSIQUE ...uciviriiriieeece ettt sttt e e ettt en e e se e 62
3.6 Contréle de la tension du bus CONtINU V.. 64
3.6.1 Régulateur de type Proportionnel-INtégral (P1)......ceoeevevceeiieiies et 64
3.6.2 Estimation de la tension de référence du bus continu (Vdcref).......coeeveevveeiecveceenen, 65
3.7 Stratégies des commandes dU SAPF ... e s st st s e e 66
3.7.1 Etude de la commande en courant du SAPF.........ccoriennincienes crceire e 66
3.7.1.1 Commande Par NYSTEIESIS.....uuiuiieciereereceieiereettetenee st cteereens creeeeeseersessesessestesseensens 66
3.7.2 Etude du contréle direct de puissance du SAPF (D.P.C.)..ccoooeeiceeeeicterereereeeeee, 67

3.7.2.1 Etatde I'art de 1a techniqUe D.P.Cu... ittt e 67

3.7.2.2 Stratégie du contréle direct de puissance du SAPF........cccuievivviviveeeveieceice e 68
3.7.2.2.1 Calcul des puissances iNStantan@es........ccevevevererieresienienee e evaevees e ess e 68
3.7.2.2.2 CoNtroleur @ NYSTEIESIS......uuvininiieiiece ettt e es e se e 69
3.7.2.2.3 ChOIX QU SECLOUT ...ceueieieiiereie sttt ettt s s s e en s e e e 70
3.7.2.2.4 La table de COMMUEATION......coccirieirier e e s s s 70

3.8 CONCIUSION. ...ttt ettt e e bt e e ettt e s bt e e e bbbt e e sasbbe e eabbeeeenbeeesnneeens 72
RETEIENCES CHAPILIE 3 .ottt ettt ettt et eae s e s s et e e e e st ebesreeansessersennean 73

Chapitre 4 : Simulation du systeme de compensation photovoltaique

INEFOTUCTION. ... ettt et eesab e e s eabe e e e bb e e e beeeennee 74
4.1 Le Systéeme de Compensation PhotoVOItaiQUE .......ccceeeeeieieievie s 74
4.2 Simulation et modélisation du générateur photovoltaique.........ccoeevvcinerrveveeieeeeeeceeeeee, 75
4.2.1 Modélisation du générateur photovOoItaiQUE .......cc.cuveieiiriiriineirecrecece e e 75
4.2.2 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température constante................ 76
4.2.3 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température variable ..................... 77

4.2.3.1 l'influence de I’éclairement sur la caractéristique (Ip,, = f(Vp,,)) ...................... 77



4.2.3.2 U'influence de I’éclairement sur la caractéristique (Pp,, = f(Vp,,)) ......................... 78

4.2.3.3 U'influence de la température sur la caractéristique (Ip,, = f(Vp,,)) .................... 79
4.2.3.4 U'influence de la température sur la caractéristique (Pp,, = f(Vp,,)) ................... 79
4.3 Simulation du hacheur Cuk avec la commande MPPT .......c.oeviriineinicnnnceere e 80
4.3.1 Simulation du hacheur Cuk a éclairement variable ..o 80
4.4 Simulation du systeme de compensation photovoltaique .......ccceeeevieiveverveieccece e, 82
4.4.1 Simulation du systeme globale avec éclairement constant .........ccccecvveininineneineeenenn 83

4.4.1.1 Simulation du systéme avec la commande a hystérésis pour

[€ filtre aCtif SNUNT .o e e e s 84
a. Fermeture du SAPF et analyse en régime permanent .......cccoceveverueieneinveneneeneeneenes 85
b. Variation de la charge NoN lINEAIre .......ccoevevevereie s e 87

4.4.1.2 Simulation du systéme avec le contréle directe de puissance(D.P.C)

POUT 1E filtre @Ctif SNHUNT oo et e er s 89

a. Fermeture du SAPF et analyse en régime permanent .......cccoceevevineneneeneeneeneeieereene e 89
b. Variation de la charge NoN lINEAITe ......ccecvicieieiie it 92
4.4.1.3 Implémentation du systE€mMe SOUS ASPACE ......cceevvvrvrrerveriiireinreire et eereerserreee e sre e 94
4.4.1.3.1 Résultats de la commande a hyStErésis .......cumiminininireeieeieeie e e seesee s 94

Q. FErmeture dU SAPF........ ettt st s st e et et e et sre e eenaenaenns 94

b. Variation de la charge Non [INEAINe .........oovuveeeeicee et e 96
4.4.1.3.2 Résultats de contréle direct de puissance (D.P.C.) ccccoeeveeceeceeeeeeeeriena, 97

Q. Fermeture dU SAPF ... ettt st et et et sae st sareerans 97

b. Variation de la charge NoN [INEAIre ........ccovevvierceneee e e e e 99
4.4.2 Simulation du systeme globale avec éclairement variable ........ccccocveveviveeceeennnnn 100

4.4.2.1 Simulation du systéme avec la commande a
hystérésis pour le filtre actif ShUNT ....cvecieeeee e, 100

4.4.2.2 Simulation du systeme avec le contrdle directe de puissance(D.P.C)

pour le filtre actif ShUNt.....ccooee s 103

4.4.2.3 Implémentation du systeme SOUS dSPACE .....ccvvveerceeerenesienieree s e 105
4.4.2.3.1 Résultats de la commande @ hySTEIrésis ........covvvvviveiricienenre et 106
4.4.2.3.2 Résultats de controle direct de puissance (D.P.C.) ...ooevecvevverecveiveenrrervennen 107

4.5 CONCIUSION 1.ttt et e sttt e be st es et et ebe st s ettt ebe st ses et eaeebeseanas 109

CONCIUSION ENETAIE...........ove ettt bttt et saesas e s eebaes e s snesae e 110



Table des figures

Table des figures

Figure. 1.2- Représentation des inters et infra harmoniques.........ccoceveverevnieinincn e 8
Figure. 1.3 - Alimentation d’une charge Non liNaire.........ocouvveveeveciieie et e 9
Figure. 1.4 - Circuit électrique équivalent d’alimentation d’une charge non linéaire............ 10
Figure.1.6- Raccordement d’un filtre Passif.......cccccireiiieiiinin e e e 12
Figure. 1.7 - Filtre passif réSONaNt.......cccccvieiiiririece e e et er e 13
Figure. 1.8 - Filtre passif @amMOrTi.. .. ettt ettt saesresn s sesbenbe e e sae sbeenes 13
Figure. 1.9 - Filtre passif parallele anti-réSonant..........ccveeeireiiiiieeiininiiiee e 13
FIgUIe.1.10- Filtre actif SEIi@. . iiiiiiieieietietirtrt et s st s s e e e e s aesan 14
Figure.1.11- Filtre actif Parallle...... ettt e sae b sre e s aesbennean 15
Figure.1.12- Filtre combiné parallele-série (UPQQC).......cccceevveveirverreriereinee e verveneeeesresreereenneesens 15
Figure.1.13- Filtre actif série avec un filtre passif parallele........ccovevireieninninienieeeee 16
Figure.1.14- Filtre actif NYDride. ... ettt sre et er s e e nns 16
Figure.2.1- Schéma d’une cellule ElEMENTAINE.......cvicieeerecte et e sr e 22

Figure.2.2- A gauche caractéristique d’'une photodiode, a droite

caractéristique d’une cellule Photovoltaique..........cceveivinineincnecneciece e 22
Figure.2.3- Cellules, modules et panneau photovoltaiqUEes.........ccceceeveiieneverienincencerceeeeiens 23
Figure.2.4- Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire......cceeceeeeeiecrecceeceeerveieeen, 23
Figure.2.5- caractéristique /-V (trouvant Roptimal)... .. cvveeermreerninriniiniieriesie s s 25
Figure.2.6- Caractéristiques V-I, P-V d’un module PV (MPP)......ccccceeirirrrenereireerece s eeneens 26

Figure.2.7- Caractéristique I-V d’un module de cellules PV pour
déférentes valeurs d’ensoleillement T= 25 °C...uovecieceerecreceiceeereeieecee e e eeeeees 28

Figure.2.8- Caractéristique I-V d’un module de cellules PV
pour déférentes valeurs de température Ga= 1000W/M......veeevereeoreeeeeereeereereeen. 28

Figure.2.9- Caractéristique P-V d’un module de cellules PV
pour déférentes valeurs d’ensoleillement (T=25 C)...cocoeeeeeeeeeeeceeceeceeeeeereans 28



Table des figures

Figure.2.10-Caractéristique P-V d’un module de cellules PV
pour déférentes valeurs de la température Ga= 1000W/m2.........ccccceereveerrune. 28

Figure.2.11- point de puissance maximale MPP et la tension Vmpp
et le courant Impp correspondants au panneau PV de 180

cellules en série fonctionnant @u STC..........cceeireeeieinecncre s 29
Figure.2.12- Angle d’incidence (AOIl) et face géométrique de panneau solaire.........c.cccuveene 30
Figure.2.13- Classification des onduleurs PV connectés au réseau..........cceveeveeesercneeeneenens 32
Figure.2.14- Générateur photovoltaique et filtre ACtif.......ccccoveeviivivierecicee e 34
Figure.2.15- Schéma d’un quadripole EleCtriQUE......cccceviceiceirreetreteeeee ettt ere b e 35
Figure.2.16- Périodes fermeture et ouverture d’'un commutateur.........ccceeevvcinenecenencnnne. 35
Figure.1.17- Hacheur SErie (DUCK).......ceceueieeietet ettt e ettt et st st st s e eanns 36
Figure.2.18- Hacheur série. Fonctionnement a courant ininterrompu dans la charge............ 36
Figure.2.19- Hacheur série. Fonctionnement a courant interrompu dans la charge............... 37
Figure.2.20- HaCheuUr ParallEle... ...t st e st st s s s 38
Figure.2.21- Hacheur parallele. Fonctionnement a courant de source ininterrompu.............. 39

Figure.2.22- Hacheur parallele. Limite du fonctionnement a courant

€ SOUICE ININEEITOMPU....ceeeieiitieeiteceeeee ettt ee et ste v ee e steaesbeesbesebaeneesrsasssenes 39
Figure.2.23- HACh@UI CUK....cuiiiiiieiieiietinit sttt ettt st st st s s e s s e e e e n s 40
Figure.2.24- Schéma du convertisseur Cuk, interrupteur(SW) fermé........ccocevevveervcvnecrecnnenen. 41
Figure.1.25- Schéma du convertisseur Cuk, interrupteur(SW) ouvert........cccevveevevreeveeneenneen. 41

Figure.2.26- Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur

(DC-DC) controlé par une commande (PPM) sur charge DC.......cccccceeeeveceeenenee. 43
Figure.2.27- Caractéristique du point de puissance maximale MPP........ccccccooevvenienivnensrencennen 44
Figure.2.28- Organigramme d’algorithme MPPT ( P&O).......cuvverieerenrececeeerveieceenee e e eeenens 45
Figure.2.29- Organigramme d’algorithme MPPT (inC-cONd)....ccouvvvrreiiiviivererenreereciiee e e 46
Figure. 3.1- Structure générale d’un filtre actif parallele (SAPF).......cvoiviveveiececeeeeeervenveenns 50
Figure. 3.2- Schéma et allures du courant a I'entrée d’un

redresseur triphasé @ thyriStors. ... 52
Figure. 3.3- Diagramme de Fresnel des pUiSSANCES........cccuecveriiieieveniesiesie st aesaeeens 53

Figure. 3.5- Schéma d’un SAPF a trois fils avec neutre non raccordé au point milieu.............. 54



Table des figures

Figure. 3.6- Position de I'axe biphasé relativement a celui triphasé........cocoevvvvvvverececceennenne. 58
Figure. 3.16- Projection du vecteur de commande sur 'axe(@, ) ....ccccereereremnererrnecnnecnerenenes 60
Figure. 3.17- Connexion de I'onduleur a la source via un filtre de couplage........cccoecuvvruunnene 61
Figure. 3.18- Schéma équivalent harmonique d’un SAPF raccordé a un réseau parfait......... 61
Figure. 3.19- SYnoptique de 1a P.L L.ttt et s st s e 62
Figure. 3.20 - Schéma SiMPlifi€ de 1@ P.L.L....ccucueieieieiieireirecre e st st s s s 63
Figure. 2.21- Synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu V4, ......... 64
Figure.3.22- Schémas de régulation de la tension du bus continu par un Pl.........ccccecvevieueenene. 65
Figure.3.23- Algorithme MPPT proposée pour I'estimation de la tension de référence......... 66
Figure.3.24- Commande Par NYSTEIESIS.......ucviviviveeriiiine ettt seesrs e eesees s e resaesreone 66
Figure. 3.25- Synoptique de controle du SAPF avec la commande DPC........c.ccceeeveerecreeennnens 69

Figure. 3.26- Comportement d’un contréleur de puissance
A hySterésis @ dEUX NIVEAUX....c.cvuireerereie s sttt ettt bes s er e s e e e s 69

Figure. 3.27- Représentation du vecteur de la tension dans le plan de
I’espace vectoriel (a, 8), divisé en douze (12) secteurs.......ccocoeveererrveeireeerenene 70

Figure. 3.28- Effet du vecteur de la tension de sortie de I'onduleur
SUr [es puisSSANCES P €t Quu..ueceecriceiieiirieticiiceecte et ettt e e seb e e e sbeereenees 72

Figure.4.1- Systéme de compensation des harmoniques

par générateur PhotoVOItATGQUES. ......cuecvivveieieecee ettt 74
Figure.4.2- Modélisation du GPV sous matlab (Simulink®) ........................................................... 76
Figure.4.3- Caractéristique (courant-tension) du générateur photovoltaique.........cccceeueene.... 76
Figure.4.4- Caractéristique (puissance-tension) du générateur photovoltaique............cceenu... 77
Figure.4.5- Influence de I'éclairement sur la caractéristique I, = f(l/;m,) ............................... 78
Figure.4.6- Influence de I'éclairement sur la caractéristique B, = f(l/;w) ............................... 78
Figure.4.7- Influence de la température sur la caractéristique I, = f(Vp,,) ............................ 79
Figure.4.8- Influence de la température sur la caractéristique P, = f(Vp,,) ............................ 79
Figure.4.9- Schéma de simulation du hacheur Cuk et la commande.........ccccvevvevveneiecrrecennnens 80
Figure.4.9- Caractéristique V; = f(t) du hacheur Cuk en mode survolteur.........c.ccccovverunnee. 81

Figure.4.10 (a)- Caractéristique de puissance a éclairement variable..........ccccvvvvervenevecrerineenenn 81



Table des figures

Figure.4.10(b)- Variation de rapport cyclique a éclairement variable........ccceovveveveecieeenenen. 82
Figure.4.11- Caractéristique de sortie du hacheur a éclairement variable..........c.cccceceverennnnne 82
Figure.4.12- Schéma de simulation de systeme de compensation photovoltaique.................. 83

Figure.4.13(a)- Formes des courants avant I'application de systeme

de compensation photoVoItaIQUE.........cccevvevrveriiciieece e 83
Figure.4.13(b)- Caractéristique de puissance active et réactive........oceeveeeiceereeervereecenee e, 84
Figure.4.14- Analyse spectacle de courant de source avant la mise en service du SAPF......... 84

Figure.4.15 (a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture
du SAPF pour une charge non-linéaire PD3 — [RL1, L].ccccovervneenrecrreciree 85

Figure.4.15(b)- Allures des puissances instantanées aprés la mise en service du SAPF........... 85

Figure.4.16- Analyse spectacle des signaux apres la mise en service du SAPF :

(a)courant de source, (b) teNSION A& SOUICE......uiuieiiei ittt e 86
Figure.4.17- Allure de la tension de bus continue et sa tension de référence.........cccecevvenennee. 86
Figure.4.18- Caractéristique du générateur photovoltaiqUE.......ccceeeveeericeceieiceeeree e e 86
Figure.4.19- Allures de puissance active Injecté au réseau par le GPV .......ccccevvvvvvvevcenevenenne, 87

Figure.4.20(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la variation de
|2 charge NON lINEQAIME.....ccoveeeee e st s e 88

Figure.4.20(b)- Allure de tension de bus continu et sa tension de référence..........ccceevveuennee.. 88

Figure.4.21- Caractéristiqgue du générateur photovoltaique lors da la
variation de 1a charge NoN lINAINE........oeviciieiceeeieeece et 89

Figure.4.22- Allures des puissances instantanées pour une variation
de 1a charge NON lINBQINE.....cccoce ettt e e s 89

Figure.4.23- Allures de puissance active Injecté au
réseau lors de la variation de Charge ... 89

Figure.4.24(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du
SAPF pour une charge non-linéaire PD3 — [RL1, L].ceccccvervrerrrecnnecrieecernees 90

Figure.4.24(b)- Allures des puissances instantanées lors de la fermeture du SAPF.................. 90

Figure.4.25- Analyse spectacle des signaux apres la mise en service du SAPF :
(a)courant de source, (b) tension d& SOUICE.......cucueeeieeieeieeeeee et 90

Figure.4.26(a)- Allure de la tension de bus continue et sa tension de référence...................... 91

Figure.4.26(b)- Caractéristique du générateur photovoltaique........ccceeeecreerecceeceenricieeeee e, 91



Table des figures

Figure.4.27- Allures de puissance active Injecté au réseau par le GPV........cccceeveeveeeenene

Figure.4.28- I'évolution de la position, de ses secteurs et de ses

compOosaNtes sUr 185 aXES (A, 1) .eurereirirenirireriire sttt e

Figure.4.29(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la variation de

[@ charge NON lINQINE.....cccuiiii e

Figure.4.29(b)- Allure de tension de bus continu et sa tension de référence lors

de variation da la charge non lIN@aire..........uucueecvveiiecveceeceeereeeeseen e

Figure.4.30- Caractéristiqgue du générateur photovoltaique lors da

la variation de la charge non liN€aire........ccccceeeeiieiceverveiecie e,

Figure.4.31- Allures de puissance active Injecté au

réseau lors de la variation de [a charge.......cccoveeeieininicncnecce e

Figure.4.32- Allures des puissances instantanées pour une variation

de 1a charge NOoN lINQINE.....ccccie e

Figure.4.33- Allures du courant de la source et I’évolution des secteurs.........cccevvernnee.

Figure.4.34- Signaux des tensions et courants de source, courant de charge,
courant de compensation, puissance active et réactive, tension de

DUS CONTINU BT SQ FEFEIENCE....eevieeeeee ettt et ettt st e sre e

Figure.4.35- Allures de puissance active INjecté au réseau........ocovvvvververerieveveiniseneens

Figure.4.36- Signaux de la tension et le courant du générateur photovoltaique

et le rapport cyclique correspondant........c.ccccceeeeeeeeveineeerveeeren e eeeereenne

Figure.4.37- Signaux des tensions et courants de source, courant de charge,
courant de compensation, puissance active et réactive, tension de

bus continu et sa référence lors la variation de la charge.........cc.ccvvveenneeee.

Figure.4.38- Allures de puissance active Injecté au

réseau lors de la variation de a charge ........veveve e

Figure.4.39- Signaux de la tension et le courant du générateur photovoltaique

et le rapport cyclique correspondant..........cccceeeeeeeeceeveicieeccee e

Figure.4.40-Signaux des tensions et courants de source, courant de charge,
courant de compensation, puissance active et réactive,

tension de bus continu et S8 rEfEreNCe.......oooeceeeee et

Figure.4.41- Allures de puissance active INjecté au réSeau ........cceveeveverreereereeveeneeervennn

Figure.4.42- I'évolution de la position, de ses secteurs et de ses

comMPOSANtES SUN 185 AXES (@, 5)cevuvrereirereireciireciieci ettt ser e s s



Table des figures

Figure.4.43- Signaux de la tension et le courant du générateur photovoltaique

et le rapport cyclique corresSpoNdant........coeeevrcercerieneeiee e 99
Figure.4.44- Signaux de courant et tension de source, courant de compensation,
courant de charge, puissance active et réactive, tension de bus
continu et sa référence lors la variation de la charge.......cccvevecvcceeceeervcveceeeenn, 99
Figure.4.45- Allures de puissance active Injecté au
réseau lors de la variation d’éclairement ........ccccccceveieininniscce e 100
Figure.4.46- Signaux de la tension et le courant du générateur
Photovoltaique et le rapport cyclique correspondant.........cccccevevecvennnne 100
Figure.4.47- Allures de courant et tension de générateur GPV
lors la variation d’éclairement...........ccoveve e, 100
Figure.4.48- Signaux de courant et tension de source, courant de
compensation, courant de Charge.......u e ceereeereereinee e eeeesreesnens 101
Figure.4.49- Allures de puissance active et réactive durent
la variation de I'éclairement.........ccooeve e e 101
Figure.4.50- Allures de puissance active Injecté au
réseau lors de la variation d’éclairement ..........ccoeeoeeeieieieccece e, 102
Figure.4.51- Allure de tension de bus continu et sa tension de référence
Lors de variation d’éclairement..........ccocoeeeeieiesse e 102
Figure.4.52- Analyse spectacle des signaux apres la mise en service du SAPF :
(a)courant de source, (b) tension de SOUICE......ccoeevvecrvevevreerrerieeee e, 102
Figure.4.53- Allures de courant et tension de générateur GPV
lors la variation d’éclair@mMent.........cccooe e e 103
Figure.4.54- Signaux de courant et tension de source,
courant de compensation, courant de charge........ccocceveecerececvnineineeneene, 103
Figure.4.55- Allures de puissance active et réactive durent
la variation de I'éclairement..........cooeeeiveiieee e 104
Figure.4.56- Allures de puissance active Injecté au
réseau lors de la variation d’éclairement ........ccccccceveieieieniscceceeee 104
Figure.4.57- Allure de tension de bus continu et sa tension de référence........c.coecevvcerceruennees 105
Figure.4.58- Analyse spectacle des signaux lors de variation d’éclairement :
(a)courant de source, (b) tension de SOUICE.......cccevreierirececeeceerereee e e 105

Figure.4.59- Signaux de la tension et le courant du GPV.........ccccvveeiericienenenre e ceeieeervenvens 106



Table des figures

Figure.4.60- Signaux de courant et tension de source, courant de
compensation, courant de Charge......cvvevevrienienceee e e 106

Figure.4.61- Allures de puissance active Injecté au

réseau lors de la variation d’éclairement .........occcoveiveenenecnicne e 106
Figure.4.62- Allures de puissance active et réactiVe........cuuvivevireineiieiieiie e 107
Figure.4.63- Allures de tension de bus continu et sa tension de référence.......cccceceevvreruennen. 107
Figure.4.64- Signaux de la tension et le courant du GPV.........ccccvveeievicienenene e ceeneeervenvennns 107

Figure.4.65- Signaux de courant et tension de source,
courant de compensation, courant de charge........cuveevevcenene e, 108

Figure.4.66- Allures de puissance active et réactiVe.........coccoevrverueeineineeenencireee e 108

Figure.4.67- Allures de puissance active Injecté au
réseau lors de la variation d’éClair@mMENt .....ooceeeeeeeeeeeie et ee e 108

Figure.4.68- Allures de tension de bus continu et sa tension de référence.........cccoceevvrveenene.. 108



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les équipements industriels et domestiques utilisent de plus en plus de circuits
électroniques ayant un comportement non-linéaire. Ils engendrent, dans les réseaux de
distribution, des courants non-sinusoidaux provoquant des effets nocifs. Ce travail
s’'intéresse au rejet de ces perturbations harmoniques a I'aide d’un filtre actif comprenant un
onduleur pour lequel il est nécessaire d’effectuer I'identification des harmoniques.

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais
une capacité qui se charge a travers le redresseur formé par les diodes montées en anti-
paralléle aux bornes des transistors, cette source est dite source flottante. A fin de
maintenir cette tension constante, fournir une électricité non seulement disponible mais de
qualité et répondre aux mieux aux exigences du systeme de filtrage actif d’harmoniques,
nous avons pensé a I’énergie solaire photovoltaique.

Aujourd'hui, dans les pays dits avancés, I'énergie électrique est devenue un bien
indispensable comme I’eau courante, parce qu’elle permet a chacun, au quotidien, de faire
fonctionner tous les équipements qui nous entourent (éclairage, information,
communication, conservation, cuisson, chauffage, distraction,...) juste par la connexion d’un
cable souple dans une prise. Evidemment cette aisance d’utilisation ne doit pas cacher le
probleme majeur de la création de cette énergie. Sous sa forme alternative, qui est de loin la
plus utilisée, elle n’existe pas de fagon naturelle. La maxime “rien ne se perd, rien ne se crée,
tout se transforme” peut s’appliquer pour I'énergie électrique. C'est-a-dire il faut une source
d’énergie primaire pour fabriquer de I’électricité. Selon le site
(http://www.energethigue.com), au niveau mondial, 64% provient des réserves fossile, 17%

de I'exploitation nucléaire et 19% est de |’énergie renouvelable dont 17% pour I’hydraulique.
De fagon globale, due a la demande croissante de I’énergie, le prix de I'énergie sera
inéluctablement de plus en plus cher. Pour limiter I'effet de serre et par la raréfaction de
leurs ressources, les énergies fossiles sont vouées a une faible progression dans les années a
venir. Ainsi les énergies renouvelables qui offrent la possibilité de produire de I'électricité
propre et surtout avec une moindre dépendance des ressources, ont une marge de
croissante importante pour les prochaines années. Aujourd’hui de nombreux pays font des
éoliens sont parmi les filieres les plus aidées.

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme
remplacement ou complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en
électricité en raison de ses nombreux avantages :

¢ la production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz a effet de serre, il
faut cependant réduire I'impact environnemental de la fabrication du systeme,

e la lumiere du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable, I'énergie
photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que dans
le centre d'une grande ville, et aussi bien au Sud que dans le Nord,
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e |'électricité photovoltaique peut étre produite au plus prés de son lieu de
consommation, de maniere décentralisée, directement chez |'utilisateur, ce qui larend
accessible a une grande partie de la population mondiale.

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

Le premier débute avec la problématique des harmoniques, leurs origines, leurs
conséquences et la réglementation. Ensuite, les différentes solutions traditionnelles et
modernes de filtrage possibles sont présentées : filtrage passif, actif et hybride, on se
focalisera ensuite sur le filtrage actif paralléle.

Dans le second chapitre de ce mémoire, nous présentons notre systeme de
compensation des harmoniques ou nous proposons d’associer un générateur photovoltaique
(GPV) en parallele avec la capacité de bus continu pour répondre aux mieux aux exigences
du systeme de filtrage et injection de puissance active produite par GPV au réseau
électrique. Pour cela, dans une premiere étape, une introduction sur les cellules
photovoltaiques, le panneau solaire et description détaillée de leurs modeles
mathématiques ont été donnés. Dans une seconde étape nous abordons les convertisseurs
DC — DC et leurs modeles mathématiques, et leur commande basée sur les algorithmes de
maximisation (Méthode de poursuite du point de puissance maximale)MPPT.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une modélisation basée sur une étude
électrique puis une autre sur I'aspect aspect énergétique du filtre actif shunt (SAPF). La
deuxieme partie est consacrée aux stratégies de commande du SAPF, la commande a
hystérésis et le controle directe de puissance (DPC).

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la simulation du fonctionnement du
systeme de compensation des harmoniques par un générateur photovoltaique que nous
regrouperons sous deux formes :

* Cas de la compensation de puissance réactive et des harmoniques avec une injection
de puissance réelle produite par le GPV sous un éclairement constant,

* Cas de la compensation de puissance réactive et des harmoniques avec une injection
de puissance réelle produite par le GPV sous un éclairement variable.

Et finalement l'implémentation du modele de compensation photovoltaique sous
I’environnement dspace, afin de valider les résultats de simulation réalisés par le logiciel de
simulation MATLAB (Simulink?®).

Enfin, une conclusion générale de ce travail ainsi que des perspectives cléturent le mémoire.

-



Chapitre 1

ETAT DE L’ART :
pollution harmonique,
solutions de dépollution.

Introduction

L'utilisation croissante dans les appareils industriels ou domestiques de systémes
commandés a base d’électronique de puissance entraine de plus en plus de problemes de
perturbation au niveau des réseaux électriques. Ces convertisseurs statiques apportent
une souplesse d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, une augmentation de la
fiabilité, le tout avec un rendement élevé. De plus, avec la généralisation de leur utilisation
les colits de ces modules d’électronique de puissance ne cessent de baisser. L'inconvénient
de ces dispositifs c’est qu’ils se comportent comme des charges non linéaires et absorbent
des courants avec des formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation. Dans ce
cas, I’évolution des courants n’est pas liée directement aux variations sinusoidales des
tensions. Ces courants périodiques mais non sinusoidaux circulent au travers des
impédances des réseaux et donnent naissance a des tensions non sinusoidales et des
déséquilibres qui viennent se superposer a la tension initiale au point de raccordement. lls
peuvent générer aussi une consommation de puissance réactive. Ces perturbations
périodiques régulieres sont désignées comme des perturbations harmoniques [1 Cha].Ces
perturbations ont des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des
appareils électriques et ont des effets a la fois instantanés et a long terme. Il est donc
important pour une installation donnée de savoir définir, analyser et quantifier les
harmoniques. Dans ce premier chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les
origines et les conséquences de la pollution harmonique sont exposés.

1.1 Perturbations dans les réseaux de distribution électrique

1.1.1 Généralités sur I’analyse harmonique

Un réseau de distribution électrique permet d’alimenter des récepteurs ou des charges
a I'aide de tension monophasée ou triphasée dite sinusoidales et de fréquence constante
produites par des générateurs ou des sources de trés fortes puissances par rapport a celle
consommée au point d’utilisation. L'énergie est produite par des centrales nucléaire,
thermique, hydraulique ou a base de sources renouvelables et des réseaux de distribution
assurent le transport jusqu’au lieu de consommation. A ce niveau il existe deux catégories
de récepteurs distincts : les charges dites linéaires et les charges dites non linéaires. Dans

-
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le premier cas, les variations des courants restent proportionnelles a la variation de la
tension appliquée avec l'introduction d’un déphasage lié a la nature de la charge. Ces
charges sont des éléments passifs de nature résistive (déphasage entre le courant et la
tension nul) ou réactive : inductance (déphasage positif, le courant est en retard sur la
tension) ou condensateur (déphasage négatif, le courant est en avance sur la tension). Dans
le cas d’'une charge inductive ou capacitive, de la puissance réactive est consommée ou
générée entrainant des facteurs de puissance ou de déplacement différents de ['unité.
Pour pallier ce phénomeéne il est nécessaire de faire de la compensation d’énergie
réactive afin de rendre l'onde de courant en phase avec 'onde de tension. En
revanche pour les charges non linéaires les variations des courants absorbées n’est
pas proportionnelle aux ondes des tensions appliquées[1 Chal].

1.1.2 Caractérisation d’un contenu harmonique pour un signal

Tout signal y(t) déformé et périodique de période ‘T’ peut se décomposer en une somme
d’ondes sinusoidales et d’'une composante continue éventuelle grace a la décomposition
en série proposée par le mathématicien Francais Jean-Batiste Joseph Fourier (1768-1830).
Cette décomposition s’écrit sous les formes suivantes :

y(t) =Y, + V2 (V) - sin(wt — ;) + Y, - sin(2 - ot — @5) + -+ + ¥y, sin (h - ot — @p,) (1.1)
Qui peut s’écrire sous forme de somme :

y(@) =Y+ X7 Yy V2 - sin (h- 0t —@,) (1.2)
Avec :

* Y, : valeur moyenne ou composante continue du signal y(t)
e h :rangdel’harmonique,

* Y, :valeur efficace de I’'harmonique au rang h,

* w: pulsation fondamentale(2r - f; = 2w /T),

* @y : phase de I'harmonique au rang h.

Dans I'écriture de I'équation 1.1, il est possible d’identifier le terme fondamental,
correspondant au rang 1, qui est une composante sinusoidale de fréquence égale a f;,
généralement 50 Hz ou 60 Hz. Puis des composantes harmoniques sinusoidales de rangh,
de fréquences multiples de celle du fondamental. Le rang harmonique est donc le rapport
entre la fréquence du signal harmonique et du fondamental. En regle générale, une
distinction est opérée entre les harmoniques de rangs pairs (2,4,6,8..etc.) et les
harmoniques de rangs impairs (3,5,7,9 ... etc.) plus répandus et influents dans les réseaux
industriels [1 Cha].

1.1.2.1 Expression de la valeur efficace
La valeur efficace vraie (TRMS values: True Root Mean Square values) conditionne les
échauffements. Pour une grandeur périodique non sinusoidale, son expression est :
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Yirms = VY& + X (V)2 = Y2 + V2 + Y2 + - + V2 (1.3)

Cette définition est valable aussi bien pour les tensions que pour les courants. Il est a noter
gue pour une grandeur purement sinusoidale, la valeur efficace correspond a sa valeur
maximale divisée par la racine carrée de deux.

1.1.2.2 Taux de distorsion harmonique THD (%)
Le taux individuel d’harmonique est défini comme le rapport (en %) de I'amplitude de
I’harmonique au rang h ramenée a celle du fondamental :

Taux(h) = 100% (%) (1.4)
1,trms

La notion la plus couramment usitée est le taux global de distorsion harmonique THD

(Total Harmonic Distorsion) pour caractériser le taux de déformation d’'une onde électrique

[2 Col]. C’est le rapport entre la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental

seul (norme IEC 61000-2-2) :

ch’:z Yfitrms
THD = 100Y———— (%) (1.5)

1,trms

Il est possible, de fagon moins usuelle, de définir le rapport entre la valeur efficace des
harmoniques a celle de la grandeur déformée :

;1.o=2 Yi%,trms
THD = 100 (%) (1.6)

00 2
Zh:l Yh,trms

I

Dans la plupart des applications, il suffit de considérer les harmoniques entre le rang 2
et 25, méme si pour la norme EN 50160 l'analyse des données doit s’effectuer
jusqu’au rang 50.

1.1.2.3 Expression des puissances mises en jeux
Pour une charge non linéaire, alimentée par une source de tension v(t) et parcourue par un
courant i(t), dont les expressions s’écrivent respectivement :

v(t) = 3%, V- V2 - sin(h - wt) (1.7.a)
i(t) =X5 11 V2 -sin(h- wt — @) (1.7.b)
est le siege d’'une puissance instantanée :
p(t) = m-v(t) - i(t) avec m nombre de phase (1.8)

Dans ce cas, le calcul de la puissance instantanée comporte des produits de fonctions
sinusoidales de fréquences différentes. Par contre, seules les composantes de méme

g
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fréquence contribuent a I'élaboration de la puissance moyenne ou puissance active P
effectivement consommée et exprimée en Watt (W) :

P=m-Ypy Vy- I cos @, (1.9)

L’expression de la puissance réactive Q est définie comme la somme pondérée des réactions
associées a chaque rang harmonique, a la différence de la puissance active. Elle
s’exprime en volt Ampere Réactif (VAR) :

Q=m-Xp_1 Vs Ip-sin @p (1.10)

En ce qui concerne la puissance apparente S, elle se calcule a I'aide du produit des valeurs

efficaces de la tension et du courant et n’est plus la résultante de./P? + Q%comme
en régime purement sinusoidal. Son unité est le Volt Ampeére (VA) :

S=m:Vips * Lrms =m - \/Z?lozl th ) \/Z?lozl Iizl (1.11)

La contribution des produits des rangs harmoniques engendre une puissance déformante
‘D’, exprimée en Volt Ampére Déformant (VAD) et peut s’écrire sous la forme :

D =./S2 - P2 — Q2 (1.12)

Le facteur de puissance F est égal au rapport de la puissance active sur la puissance
apparente. |l caractérise le dimensionnement d’un systeme électrique puisqu’il représente
la puissance utile consommeée par rapport a la puissance apparente au niveau de la source.

P Zh 1 VhIp-cos @p

\/Zh Vi \/Zh 1

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement sinusoidale

(1.13)

(réseau de distribution idéal) conduit a une simplification des écritures. En effet, la tension
v(t) s'écrit:

v(t) = V2 -V - sin (wt)
D’ou les nouvelles expressions des puissances :
P=m-V-I -cose, (1.14)
Q=m-V- I -singp,

Avec cos@qqui est le facteur de déplacement fondamental a la source. En ce qui concerne
le facteur de puissance il devient :

Il'COS(pl

P
F = i e (1.15)
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Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme :

cosQq

/1+THDi2

1.1.3 Génération des harmoniques et inter-harmoniques

F = (1.16)

Les harmoniques présents sur le réseau de distribution électrique proviennent
majoritairement des charges non linéaires qui génerent des courants harmoniques mais ils
peuvent aussi étre créés par les sources génératrices de tension. Les charges non linéaires
représentent de nombreux équipements industriels et domestiques et se répartissent dans
de nombreux secteurs industriels. Ces appareils possédent en entrée un systéme de
conversion d’énergie sous une forme donnée en une autre forme en adéquation avec
I'utilisation voulue. C'est des convertisseurs statiques qui sont mis en ceuvre et qui peuvent
étre répertoriée en quatre familles [1 Cha]:

» Convertisseurs AC-DC, cela représente I'ensemble des redresseurs,
» Convertisseurs DC-DC, hacheurs et alimentations a découpage,

» Convertisseurs DC-AC, onduleurs de tension ou de courant,

» Convertisseurs AC-AC, gradateurs, convertisseurs de fréquences.

Ces dispositifs polluants sont classées en fonction des puissances et donc du niveau de
perturbations qu’ils entrainent. Ainsi, les charges industrielles arrivent logiquement en
premiere position et il est possible de recenser les applications suivantes :

* Systemes utilisant des redresseurs a diodes ou a thyristors tels que les
variateurs des moteurs électriques (a courant continu, asynchrones, synchrones), les
fours a induction, les chargeurs de batterie, les électrolyseurs, les alimentations de
secours,...,

* Les récepteurs utilisant I'arc électrique : fours a arc ou soudure a arc,

* Les variateurs de lumiéres a base de gradateurs,

* Téléviseurs et éléments périphériques,

* Micro-informatique, Four a micro-ondes, Aspirateurs, Robots ménagers.

Pour I'ensemble de ces charges polluantes, un critéere supplémentaire est a prendre en
compte, c’est le facteur d’utilisation. En effet, la quantification du taux d’harmonique
dépend de la durée et de la simultanéité du fonctionnement de ces charges non linéaires.

Il est a noter qu’il existe aussi des perturbations sur des rangs harmonigues non multiple
entier du fondamental. Ces derniers se dénomment inter ou infra harmoniques. Les
inter-harmoniques sont des composantes sinusoidales qui ne sont pas des fréquences
entieres de celle du fondamental. Les infra harmoniques sont des composantes qui sont a

.




Chapitre 1. Etat de I'art : pollution harmonique, solutions de dépollution.

des fréquences inférieures a celle du fondamental. Ces deux catégories de perturbations
sont dues a des variations périodiques et aléatoires de la puissance absorbée par

certains appareils .La figure 1.2 illustre cette répartition.

v Infra—harmonigue
Fondamental
~

Inter—harmoniques

harmonigues

FIG. 1.2- Représentation des inters et infra harmoniques.

1.1.4 Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités tels que les déformations des formes d’ondes entrainant des
dysfonctionnements, l'augmentation des valeurs crétes créant des claguages de
diélectriques ou des valeurs efficaces induisant des échauffements. Les effets de ces

perturbations peuvent se classer en deux types [1 cha] :

les effets instantanés ou a court terme :
dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du
passage par zéro, ...),
pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d’énergie,
instrumentation,...),
vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples
mécaniques pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,
vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus
aux efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques
Interférences avec les systemes de télécommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie,

les effets a long terme :

vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes
cuivre et fer supplémentaires, d(i a la différence importante de la vitesse entre
les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor,
échauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipe- ment
entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements,
surchauffe du neutre. En effet dans un systeme triphasé équilibré, les tensions
sont déphasées de 120° si bien que lorsque les charges sont égales, le courant
résultant dans le neutre est nul. Toutefois, si les courants de phases
s’annulent, ce n’est pas le cas des courants harmoniques. Ces courants qui sont

<
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des multiples impairs de la fréquence du courant de phase s’ajoutent dans le
conducteur neutre. Ainsi le courant résultant dans le neutre représente
I’addition des courants harmoniques de rang trois et multiple de trois,

» échauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par
hystérésis dans le diélectrique qui peuvent conduire au claquage,

B risque d’excitation de résonance : Les fréquences de résonance des circuits formés
par les inductances du transformateur et les cdbles sont normalement élevées.
Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de condensateurs sont raccordées au
réseau pour relever le facteur de puissance. Les fréquences de résonance peuvent
devenir assez faibles et coincider avec celles des harmoniques engendrés par
les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomenes d’amplification
d’harmoniques [2 Dew] qui peuvent entrainer des destructions.

1.1.5 Charge non linéaire raccordée au réseau
Considérons une source de tension sinusoidale Vs connectée a une charge non linéaire (Fig.
1.3).

fr
PCC Autres
» -
- charges
Ve I
Fr.l'f
Charge

NL

FIG. 1.3 - Alimentation d’une charge non linéaire.

A cause de non linéarité de la charge, le courant I ne sera pas sinusoidal méme si la
source de tension est parfaite. Il contient donc une composante fondamentale I; et des

composantes harmoniques I,. Ces harmoniques de courant circulent dans la source de
tension, en méme temps qu’ils parcourent la charge.

Le courant circulant dans la charge (Fig.1.4) peut donc se décomposer en une
composante fondamentale i, ; et une composante harmonique iz p, = icp g +icnn

Avec pour le fondamental : ic; 1(t) = I; - V2 - sin (wt + ¢1) (1.17)
et pour les harmoniques : ic, n(t) = Yoy I - V2 -« sin (h - wt + @p) (1.18)
La tension au point de raccordement s’écrit alors :

Ven = Vs — Zee " lep = Veh 1+ Ven n (1.19)

-
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Avec pour le fondamental : vy, (t) = vs — |Zccly + Iy - sin (wt + @1 — @cer) (1.20)

YN

A

f ch
Vs MNEL] Vel

FIG. 1.4 - Circuit électrique équivalent d’alimentation
d’une charge non linéaire.

et pour les harmoniques :
vchih(t) = —Yh=1lZccln - In - sin ((hwt + @p) — @ccr) (1.21)

Dans le cas d’un courant pollué, le THD en courant est donné par I'expression :

Z;=2 Ihz
THD; = ¥“——
1

(1.22)
Pour la tension, le THD est donné par une formule analogue :
THD, = Y~ (1.23)
41

1.1.6 Normes et réglementations

Afin de limiter I'influence d’une charge polluante sur les autres charges connectées au
réseau et en méme temps éviter la modification des caractéristiques de ce dernier, les
distributeurs d’énergie électrique ont été amenés a émettre des recommandations. Ces
recommandations concernent les exigences au point de raccordement de l'usager sur le
réseau électrique dans le but :

e D’épargner a l'utilisateur de I'énergie électrique, les désagréments engendrés par la
présence des harmoniques.

e D’assurer la longévité et la sécurité des différents équipements constituants le
réseau et ceux qui sont branchés a ce dernier.

Des normes fixant un seuil d’injection harmonique maximale a ne pas dépasser, ces normes
ont été élaborées par différents organismes, ils peuvent étre soit nationaux, notamment
UTE-CEF (Union Technique de I’Electricité- Comité Electrotechnique Francgais), régionaux,
notamment le CENELEC (Comité de normalisation Electrotechnique(EN 50160)) en Europe ou
internationaux, notamment CEl (Comité Electrotechnique International).
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Le tableau 1.1, repris de la norme CEl 61000-2-2, présente les caractéristiques et le niveau
de compatibilité pour les harmoniques au point de raccordement du client pour un réseau
satisfaisant la norme CEIl 1000-2-4.

Rangs impairs Rangs impairs )

non ttlﬁ][ip]zﬁ de 3 mLL]Ep]Eﬁ F:ie 3 Rangs pairs

R Tension harm. Tension harm. Tension harm.
ang e Rang o Rang e

("n) ("n) ("n)

] 6 3 ] 2 2
7 5 9 1.5 4 l
1 3.3 15 0.3 6 0.3
13 3 21 0.2 8 0.3
17 2 =21 0.2 10 0.3
19 1.5 12 0.2
23 1.5 =2 0.2
23 1.5

=23 0.241.3%25/h

Tableau 1.1 : Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques sur les réseaux basse
tension (Norme CEl 61000-2-2)

1.2 Réduction de la pollution harmonique
1.2.1 Absorption sinusoidale

Le prélevement sinusoidal est une technique qui permet aux convertisseurs statiques
d'absorber un courant tres proche d'une sinusoide avec un facteur de puissance
unitaire. Dans ce cas, ces structures se positionnent dans une stratégie préventive et non
curative. Ces techniques de prélevement sinusoidal s’appliquent aux structures
monophasées et triphasées. Ces convertisseurs propres utilisent Ila technique MLI
(Modulation de Largeur d'Impulsions) également appelée PWM (Pulse Width Modulation)
comme principe de pilotage des interrupteurs commandés [1 Cha].

1.2.2 Ajout d’une inductance de lissage du courant

L'ajout d’inductances de lissage en amont des dispositifs polluants est une solution
communément utilisée afin d’atténuer les harmoniques de rangs élevées puisque leurs
impédances augmentent avec la fréquence. Ces inductances réduisent donc la distorsion
de la tension au point de raccordement mais induisent un co(t supplémentaire [1 Cha].

1.2.3 Confinement des harmoniques

Il s'agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie de l'installation
la plus limitée possible. Si le montage est un montage équilibré, les harmoniques de
rang 3k sont en phase et en l'absence de conducteur neutre connecté, ces courants
ne peuvent pas circuler. Pour éviter la circulation de ces courants de rang 3h sur
I'ensemble du réseau, il est possible d’effectuer un découplage par transformateur. Par
exemple ['utilisation d'un transformateur dont le primaire est couplé en étoile et le
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secondaire en zigzag (couplage Yzn) permet d'éliminer au primaire les courants de
pulsation 3h [1 Cha].

1.2.4 Les filtres passifs

Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance
de valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la
fréquence fondamentale du réseau. Un filtre passif est constitué d’éléments passifs tels
que des inductances, des condensateurs et des résistances, qui forment une impédance
dont la valeur varie en fonction de la fréguence. On connecte alors le filtre passif en
paralléle avec le réseau de maniéere a absorber un harmonique de courant donné [1 Cha].
Si on veut par exemple éliminer le courant harmonique de rang 5, on dimensionne alors
les éléments passifs de maniére a ce que l'impédance équivalente du filtre soit la plus
petite possible a la fréquence 5x fondamental , le courant circulera alors dans
I'impédance la plus faible, c’est a dire dans le filtre passif et donc plus dans I'impédance
de court-circuit du réseau comme l'illustre la figure 1.6.

. -‘_ f['h’

| @_mm : +— | charge
. ’ 4

: : N.L

Reseau electrique  Ifiltre

Filtre passif
FIG.1.6- Raccordement d’un filtre passif.
Equation des courants :
lch = lfondamental T lns T lp7 tip11 T ipz+
Ifittre = ln.s (1.24)
lch = lfondamental ¥ ln7 +ip11 +ipq3 +

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif
résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut[1 Cha].

1.2.4.1 Filtre passif résonant

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’'un condensateur et d’une bobine
en série, comme décrit sur la figure 1.7, son impédance équivalente est :
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L
1—LCw*+ jRCw
Zeq(w) = iCw (1.25)

R
—[— C
FIG. 1.7 - Filtre passif résonant.
Le rang d’accord ‘h,’ correspond au multiple, entier ou non, de la fréquence nominale
du réseau. La pulsation de résonance dufiltreestw, =2 - - f, = 1/\/E [1 Cha].
1.2.4.2 Filtre passif amorti

C'est un filtre passe haut constitué d’une inductance en parallele avec une résistance,
le tout en série avec un condensateur comme décrit sur la figure 1.8[1 Cha].Son
impédance équivalente est :

L R L
1—LCw2+]Ew

Zeq (w) = (1.26)

L )
_EC(‘)Z'HC(‘) c
FIG. 1.8 - Filtre passif amorti.

1.2.4.3 Phénomeéne de I’anti-résonance

Le phénomeéne de l'anti-résonance (fig.1.9) se rencontre dans les réseaux électriques
guelqgue soit leur niveau de tension. L'impédance vue par le réseau et le filtre passif

résonant est :

" L p C
. 1-LCw“+jRCw
Zeq (a)) = jLsw I (LtLs)Cw 1 jRCo (1.27) .__NYY\_-_| I__,l
YYY\

Ls

FIG. 1.9 - Filtre passif parallele anti-résonant.

Dans ce cas, les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances
du filtre. Finalement, cette solution est dédiée a un type de charge et une configuration
réseau et perd de son efficacité lorsque les caractéristiques de ceux-ci évoluent[1 Chal].
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1.2.5 Les filtres actifs

Les inconvénients inévitables aux filtres passifs et I'apparition de nouveaux composants
semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT, ont conduit a
concevoir une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance (A.P.F).
Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniere a ce que le courant et la tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec
un facteur de puissance unitaire. Le filtre actif est connecté en série, en paralléle, en
combinant ces deux derniéres structures ensembles ou associé avec des filtres passifs en
fonction des grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) a compenser [3 Aka]
[4 Ala][1 Chal.
Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants [5 Ama] :

» le volume physique du filtre est plus réduit.

B la capacité de filtrage est supérieure.

bk la flexibilité et adaptabilité sont trés supérieures.

Pourtant, ils présentent quelques inconvénients :
B Leur colt élevé a limité leur implantation dans I'industrie.
B Les pertes sont plus élevées.

Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent 'APF :
convertisseur a source de courant (CSI) ou a source de tension (VSI).

1.2.5.1 Filtre actif série

Le but du filtre actif série est de créer une impédance en série avec le réseau qui sera nulle
pour le fondamental et de valeur élevée pour les harmoniques. Il est destiné a protéger
les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques
en tension, les surtensions, déséquilibres et creux de tension. En revanche, le filtrage
série ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommés par la charge.
En plus, ce filtre nécessite une protection complexe contre les courts-circuits des réseaux.
En effet, lors d’un court-circuit c6té réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout le
courant de court-circuit.

f. .iz‘li Vi !. el
— Charge
@m W m N.L
Viés P el
l’)a'r:

FIG.1.10- Filtre actif série.
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1.2.5.2 Filtre actif paralléle

Sur la figure 1.11 apparait le synoptique d’un filtre actif parallele. Le filtre actif est constitué
d’'un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi, I'inductance en sortie de
I'onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. Dans le cas olu le réseau
alimente plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un seul filtre actif pour
toutes les charges car, dans ce cas, le colt du filtrage est moindre.

!- ch
T
Veh et
APF

-
ac

FIG.1.11- Filtre actif paralléle.

Cependant, lorsque la puissance des charges polluantes est élevée, la solution d’un filtre
actif par charge s’avere nécessaire. Cette derniere méthode est bien sir plus coliteuse mais
elle posséde I'avantage d’éviter que la stabilité des harmoniques vienne perturber le réseau
dans le cas ou un filtre actif est défectueux.

1.2.5.3 Filtre combiné paralléle-série (UPQC)

L'UPQC est principalement la combinaison de deux filtres actifs série et parallele qui
partagent la méme capacité sur le bus continu. Ce type de dispositif est capable a la fois de
régler la tension du réseau et d’éliminer les harmoniques. Il est considéré comme le
plus puissant dispositif et il est capable d’effectuer efficacement toutes les taches de
conditionnement de puissance [6 Are][7 Fuj][1 Cha]. Cependant, son prix important et la
complexité des commandes des nombreux interrupteurs limitent son utilisation a des
applications critiques comme I’équipement médical.

®_Nm—-»’““ — =y e
Vrés W— Veh i

APF

APF _1
Série Paraliéle

FIG.1.12- Filtre combiné parallele-série (UPQC).
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1.2.5.4 Filtre actif série avec un filtre passif parallele

Une version moins chére de la structure précédente est illustrée par la figure 1.13 ou
un filtre actif série et un filtre paralléle passif sont exploités.

Principalement, le filtre série régule la tension au point PCC tandis que le filtre
paralléle est réglé sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent étre
supprimés. Cette topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de
courant a un prix raisonnable [1 Cha].

> (YYY| Chare

NL
. % Filtre
If passif

paralliéle
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FIG.1.13- Filtre actif série avec un filtre passif parallele.
1.2.5.5 Filtre actif hybride

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Fig. 1.14) est
constitué d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui entraine
une diminution de la tension du bus continu comparativement a celle d’un filtre actif
pur et une réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les
oscillations dues a la commutation (HF) car il présente une haute impédance a cette
fréquence [3 Aka][1 Cha].

,._ry_:_l; EL"J
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Viés if 1 Veh N.L
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FIG.1.14- Filtre actif hybride.
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1.2.6 Etat de I’art des filtres actifs paralléles

Les filtres actifs paralleles sont créés a partir d'onduleurs a thyristors commandés en
MLI [8 Gyu]. Ces filtres ont été développés pour éliminer les harmoniques générés par
les convertisseurs utilisés dans les systémes de transmission de courant continu a haute
tension (HVDC). Par la suite, des progres importants ont été accomplis avec la
commercialisation de composants d’électronique de puissance qui commutent des
puissances de plus en plus importantes avec des fréquences de plus en plus élevées.
Ainsi, en 1982, le premier FAP de 800kV A, composé d’'un commutateur de courant a MLI
et thyristors GT O, a été installé pour la compensation d’harmoniques [9 Aka][1 Cha].

Plus tard, de nombreux onduleurs de puissance commandés en MLI ont été développés
pour des applications de filtrage actif [10 Aka] [1 Cha]. En conséquence, les filtres actifs
paralleles ont commencé a étre commercialisés et installés a travers le monde et surtout
au Japon, ou en 1996, il y avait plus de cinq cents filtres actifs paralleles installés avec des
puissances allant de 50kVA a 2MV A [11 Aka].

Les filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les courants harmoniques,
compensent les déséquilibres de courant, controlent la puissance réactive.

Pour linstant, tous les filtres actifs paralleles étaient installés par des consommateurs
industriels. Néanmoins, l'installation par le distributeur d’énergie de ces dispositifs peut
s’envisager. Dans ce cas, I'objectif principal est d’amortir la résonance entre les
condensateurs de compensation de puissance réactive et I'inductance de la ligne plut6t
gue de réduire la distorsion harmonique de la tension sur un réseau de distribution [1 Cha].

Au cours de I'année 1997, la topologie multi-niveaux a débuté aussi pour des applications
de filtrage actif. Les années qui ont suivi ont vu de nombreuses publications sur les filtres
actifs multi-niveaux avec différentes topologies. Cependant, de nos jours, la plupart des
filtres actifs paralléles utilisent des convertisseurs clampés par le neutre [12 Hui] [13 Sae]
[14 Lin][1 Cha].

La premiere référence sur un filtre actif connecté a un réseau de moyenne tension date
de 2001. La référence [15 Tan] propose la connexion d’un filtre actif shunt monophasé
a l'extrémité d’'une ligne de traction de 25kV dans le but de diminuer les harmoniques de
tension aux rangs 3, 5 et 7 au point de connexion du filtre et de fournir de la puissance
réactive pour maintenir la tension sur la ligne.

Une contribution plus récente est consacrée a un filtre actif a base d’onduleurs en cascade
connecté a un réseau de 4.16kV avec transformateur [16 Ras]. L’auteur constate qu’une
combinaison des semi-conducteurs de puissance élevée et une inductance de filtre réduit
en moyenne tension peut étre une solution compétitive, au niveau du co(t, par rapport aux
filtres actifs conventionnels en basse tension. En effet, ces filtres se présentent comme une
solution tres intéressante pour surmonter les limitations des filtres actifs, surtout en ce qui
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concerne la montée en tension. D’un coté, dans [17 Lou], I'auteur propose |'utilisation
d’un filtre actif hybride a base d’un onduleur multi-niveaux a capacité flottante pour se
connecter a un réseau de 20kV. L'onduleur se comporte comme un diviseur de tension
dans le but de limiter la tension que doit supporter le filtre actif.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré, en premier lieu, le phénomene des harmoniques,
leurs caractéristiques, leurs sources et leurs conséquences . Par conséquent, un domaine
de recherche a émergé pour les scientifiques afin d’élaborer des solutions de compensation
pour cette pollution harmonique. Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de
dépollution ont été présentées. Nous avons montré que la solution classique a base de
filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrements et de résonance. En
revanche, la solution des filtres actifs paralleles et séries avec leurs combinaisons se
présente comme la meilleure jusqu'a ce jour pour tous types de perturbations susceptibles
d’apparaitre dans le réseau électrique.

Ainsi, le choix de la topologie du filtre actif parallele se présente comme la solution la plus
standard pour le filtrage des courants harmoniques.

Dans ce contexte et pour la suite de ce mémoire nous avons retenu l'application au
filtrage actif parallele.
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Chapitre 2
L'énergie solaire, systéme
photovoltaique
Description et probléematique.

2.1. GENERALITE SUR LE SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
Introduction

Depuis plusieurs années, |'étre humain a cherché a utiliser I'énergie émise par le
soleil. La plupart des utilisations sont directement liées a la vie de tous les jours comme dans
les diverses applications de séchage et chauffage autant artisanales qu'industrielles ou bien
dans des phénomeénes de réactions chimiques comme la photosynthese.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une
atténuation importante lors de la traversée de I'atmosphere. Cette énergie est de I'ordre de
1000 W/m? dans les zones tempérées et atteint 1400 W/m? dans les zones ol
I'atmospheére est faiblement polluée en poussiere ou chargée d'eau.

Sachant que le I'intensité du flux solaire recu au niveau du sol dépend de :

L'orientation, la nature et de l'inclinaison de la surface terrestre.

L’altitude, la latitude et du degré de pollution du lieu de collecte.

La période de I'année, ainsi que de I'instant considéré dans la journée.

La nature des couches nuageuses.

Il existe donc des zones beaucoup plus ensoleillées dans le monde que d'autres. Celles-ci
sont répertoriées sous forme d'atlas, mettant en évidence des «gisements solaires» [1 Cla].

2.1.1 Effet photovoltaique
2.1.1.1. Définition

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie
Ey,n quirépond, elle méme, a la relation suivante :

Epp = h.c/A (2.1)

Ou Ey,j, représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et ¢
la vitesse de la lumiere.
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2.1.1.2 Principe de la génération photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs. La cellule photovoltaique
permet la conversion directe de I'énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de
fonctionnement repose sur |'effet photovoltaique [2 Leo]. Une cellule est constituée de deux
couches minces d’un semi conducteurs. Ces deux couches sont dopées différemment. Pour
la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est un déficit
d’électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir
la barriere de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la
collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de
semi conducteur (Figure 2.1). L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des
rayons lumineux. Une couche antireflet est ensuite déposée sur cette électrode afin
d’accroitre la quantité de lumiere absorbée [3 Pro].

Phorton

PP T

Silicium de type N

Sihcium de type P —_—

FIG.2.1- Schéma d’une cellule élémentaire.

Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium. Le rendement
énergétique atteint industriellement est de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium
monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium poly-cristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium
amorphe en films minces.

Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d’'une photodiode mais en convention
générateur (figure 2.2).

Eclairement, E; 41 1 A
Ir I
I3 l l' l Croadrane TV
S—p B
= - ]:: ————— =5
Wy F=4 :\
L]
Camctéristique /' Camctéristique
idzale rctangulaire
Ma ideals
= __/ﬂ »
B0 E.+E, o= 4}
Eg = Ei 0 o >
1 Fi Vea 72

FIG.2.2- A gauche caractéristique d’une photodiode, a droite caractéristique d’une
cellule Photovoltaique [16 Tad].
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Typiguement une cellule photovoltaique produit moins de 2watts sous
approximativement 0,5 Volt. 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.

. T
bl =] —

FIG.2.3- Cellules, modules et panneau photovoltaiques

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.

2.1.2 Caractéristiques de la cellule photovoltaique

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique qui est largement utilisé est représenté sur

la figure 2.2 : Rs I
AAVAVAV e ®

Ip

74
lpn !Diode Rp Charge

OO
FIG.2.4- Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire
Comme montre la figure 2.4 une cellule photovoltaique comporte en réalité une résistance

série Rg et une résistance shunt R,,. Ces résistances auront une certaine influence sur la
caractéristique I — V de la cellule :

B La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de
contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles ;

P La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle
dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée.
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D’apres la figure 2.4 le modele mathématique pour la caractéristique courant-tension est
donné par [4 Ben] :

V+I.R
[ =1, — I, — 28
sc D Rp
I, - a 1) _ VRS
I=1I,—1I, (exp[m.k.TC(VH.RS)] 1) . (2.2)

Ou : V : Tension de sortie de la cellule,
I : Courant de sortie de la cellule,
Iph : Courant photo-généré ou photo-courant (4),
Io : Courant de saturation de la diode (4),
q : Charge d’électron (g = 1.6 10 — 19 C),
K : Constant de Boltzmann (K = 1.38 10 — 38]/K — 1),
Tc : Température absolue de fonctionnement de la jonction (K°),
m : Facteur d’idéalité de la diode (m &[1,2]), La valeur typique de m est 1.3.
Rs : Résistance série,
Rp : Résistance parallele,

Dans la pratique, I'’équation (2.2) peut étre simplifiée. Pour le cas d’une cellule solaire de

bonne qualité, on admet que :

V+IRp

» La résistance parallele R, a une valeur assez élevée. Donc le terme ( = 0).
14
) . q
» L'expression exp [m.k-Tc v+ I.Rs] > 1
Par conséquent, I’équation courant-tension de la cellule s’écrit donc :
q
I'=1Is = Io (exp [mk'TC (V + L.R;|) (2.3)

La figure 2.5 montre la caractéristique courant-tension (I — V) d’une cellule PV a une

température fixée T, et a une certaine ambiante irradiation Ga.
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FIG.2.5- caractéristique /-V (trouvant Roptima)

Si une résistance série variable R connectée au terminale de la cellule, le point de
fonctionnement est détermine par l'intersection de la courbe /-V et la caractéristique /-V de
la charge. La caractéristique de la charge résistive est une droite avecl/V = 1/R. Si la
résistance est petite la cellule fonctionne dans la région A vers B seulement (comme une
source de courant constant) et si la résistance est large, la cellule fonctionne dans la région C
vers D de la courbe (comme une source de tension constant).

2.1.2.1 Parametres d’une cellule PV

2.1.2.1.1 Le courant de court- circuit et la tension a circuit ouvert
Les deux importants parametres d’une cellule PV sont : le courant de court-circuit Isc et la

tension de circuit ouvert V.

» le courant de court- circuit : Isc ~Iph. il est plus grand valeur de courant générée
par la cellule sous les conditions de court-circuit ou V = 0.

» la tension a circuit ouvert (V) : est la tension a traverse la jonction/diode PN ou
I = 0 etlp = Iph, elle représente la tension de cellule lorsque elle est a 'ombre
[4 Ben] [5 Fai] et peut étre exprimé comme suit :

V=V, = ("";T) n () = Vep. In (’;’—0’1) (2.4)

0

Avec Vth : la tension thermique

Ou encore : I'’équation courant-tension de la cellule s’écrit donc;

I =1I;(1— (exp [MD (2.5)

Vtn
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Les équations donnantes la variation de la tension de circuit ouvert (Voc) et le courant de
court-circuit (Isc) en fonction de I'éclairement Ga(W /m2) et de la température de

jonction T (C°) et par rapport aux conditions standards STC (25 C°,1000W /m2,AM 1.5)
sont les suivantes : [6 Wal], [7 Les], [8 Kno], [9 Dri].

Ise = C1.Go[1 + (T, — T.(STC)).5.107%] (2.6)
_ I5c(STC)
Avec (] = 6.(5T0)
Gq
Voe = Voc(STC) + C3. (T, = T.(STC) + Vth.In |— (sm] (2.7)

Avec : Le coefficient C3 représente le facteur de correction de la tension de circuit ouvert en
fonction de la température. La valeur type de ce facteur est égale aC, = -2.3 A073v/°C,la

température des cellules T, dépend exclusivement de I'ensoleillement Ga et de la
température ambiante T, [4 Ben].

TC = Ta + Cz. Ga (28)
Ou C,est approximativement 0.03 cm?/W.

2.1.2.1.2 Le point de puissance maximal

C’est le point sur la courbe I — V de la cellule ol la puissance est maximale (la puissance
absorbée par la charge résistive est maximale), ceci peut étre vu sur la figure précédente
(2.5). De cette figure, une condition de puissance maximum est vérifiée quand Impp
rencontre Vmpp.

La figure 2.6, montre les courbes typiquesI —V et P — V pour un module PV de 60W.

g4 ! : ; !
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FIG.2.6- Caractéristiques V — I, P —V d’un module PV (MPP).
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2.1.2.1.3 L’efficacité (rendement) maximale de la conversion

Elle est le rapport de la puissance électrigue maximale pouvant étre extraite, a la puissance
de rayonnement incident sur la surface S de la cellule.

n= Pout _ Pmax _ ImppVmpp _ Voclsc.FF
Pin Pin S.Gg Pin

(2.9)

Ou S est la surface de la cellule, Ga est I'’ensoleillement ambiant et FF est le facteur de
forme.

2.1.2.1.4 Le facteur de forme FF

Est le rapport de la puissance maximale qui peut étre délivré a la charge et le produit de
(Isc.Voc).

FF = Pmax __ Impp.Vmpp

(2.10)
VOC'ISC VOC'ISC
Pour les cellules ayant moyen rendement, le FF a des valeurs d’ordre 0.7 a 0.85.
Voe—In (Vy+0.72
FF = Yoe=il Goct072) (2.11)

Vpct+1
Le facteur de forme FF diminue si la température augmente [4 Ben].

2.1.2.2 Le Panneau Solaire

Dans les systemes photovoltaiques, les cellules sont combinées dans des modules de pile
solaire en reliant un certain nombre de cellules en série.

La considération du modeéle de circuit équivalent (I’équation (2.4)) méne a I'équation pour
une module de cellules photovoltaiques (généralement appelée un panneau solaire ou une
module solaire) avec Ns cellules photovoltaiques en raccordement série (2.11) [5 Fai].

I =1,.[1- (exp [V_V"C":i:'RS'NS])] (2.12)

Ces panneaux alors peuvent étre encore arrangés en raccordements série ou parallele pour
réaliser les valeurs désirée de tension et de courant du systeme.

2.1.2.2.1 Effet d’ensoleillement et de température

Comme mentionné précédemment, les caractéristiques I — V d'une cellule photovoltaique
dépendent fortement de I'ensoleillement et de la température (équations (2.6) (2.7)).
La figure 2.7 prouve que le courant I d’un module est considérablement influencé par le
changement de l'ensoleillement Ga, tandis que la tension V reste approximativement
constante. En revanche, lorsque la température change, on peut observe que la tension
change considérablement tandis que le courant reste sans changement (figure. 2.8).
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de cellules PV pour déférentes valeurs cellules PV pour déférentes valeurs de
d’ensoleillement T= 25 °C. température Ga= 1000W/m2

Les caractéristiques P — VV d’'un module photovoltaique peuvent étre obtenues a partir des
caractéristiques I — V et de la relation de la puissance de sortie P = V [ comme représenté
sur les figures 2.9 et 2.10 montrent clairement comment la dépendance du courant [ et la
tension V avec la température et I’ensoleillement, traduisent la dépendance de la puissance
avec les mémes deux parametres. La figure 2.9 confirme le comportement prévu d'un
dispositif qui convertit I'énergie solaire en énergie électrique : la puissance de sortie d'un
panneau solaire est considérablement réduite en décroissant I’ensoleillement. || montre
également a un effet ce qui ne pourrait pas étre immédiatement évident : la puissance de
sortie est réduite par une augmentation de la température de panneau. Ceci peut étre
expliqué par la dépendance significative de la tension de circuit ouvert V,. avec la
température.

On peut aussi remarque que la puissance de sortie d'un panneau solaire dépend non
seulement avec la température et I'ensoleillement, mais aussi trés fort avec sa tension de

fonctionnement V. Le point de la puissance maximum indiqué comme MPP (point maximum
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de puissance) sur la figure 2.11 est le point désiré de fonctionnement d’'un module
photovoltaique pour obtenir I'efficacité maximum. Les valeurs correspondantes de la tension
et le courant s'appellent Vmpp et Impp, respectivement.

La courbe P —V représentée sur la figure 2.11 partage les dépendances de la température
et d'ensoleillement représentées sur les figures 2.7 - 2.10 ; en conséquence la valeur
optimum de la tension de fonctionnement Vmpp changera constamment avec des
changements de ces conditions environnementales.

Dans ces circonstances le mécanisme de la poursuite de point de puissance maximum
(MPPT) peut aider a augmenter de maniére significative la puissance de sortie d'un
systeme d'alimentation solaire en ajustant la charge de systeme de telle maniere que la
tension de fonctionnement V' soit toujours approximativement égale a la tension optimum
Vmpp de fonctionnement :

V =Vmpp +¢ (2.13)
Avec € est trés petit

Si la tension de fonctionnement differe de Vmpp pres environ 10% comme indiqué par V;,
elle aura comme conséquence une réduction de puissance de sortie de presque 25 %.

La comparaison des systemes avec et sans des dispositifs MPPT prouve que les unités avec
un MPPT produisent 80-90% de leur puissance maximum théorique, tandis que les unités
sans MPPT fonctionnent seulement a 30% de leur puissance maximum de sortie [10 Hua].
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FIG.2.11- Point de puissance maximale MPP et la tension Vmpp et le courant Impp
correspondants au panneau PV de 180 cellules en série fonctionnant au STC.

Un autre facteur qui influence sur la puissance de sortie du module solaire est :
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2.1.2.2.2 l'effet d'angle d'incidence solaire (AOI)

Egalement connu sous le nom de (effet de cosinus) [4 Ben].Comme discuté plus tot, le
photo-courant Iph produit dépend de I'ensoleillement Ga. L'ensoleillement dépend
alternativement de la taille géométrique du panneau (la figure 2.12).

Si le soleil est sous un angle @ avec la normale du panneau, la puissance développée
diminuera avec I'augmentation du & suivant la loi de cosinus :

P = P0Ocos(8) (2.14)
La ou P, dénote la puissance de sortie a la normale d’incidence solaire.

\ Panneau solaire
° /

AN

Face géométrique
FIG.2.12- Angle d’incidence (AOI) et face géométrique de panneau solaire.

Les facteurs additionnels qui influencent sur la lumiere qui atteint réellement les piles
solaires incluent :

e la texture et le matériel de la cellule photovoltaique lui-méme, la réaction extérieure

et d'autres effets optiques sur un certain matériel transparent plagant pour protéger

la surface réelle de cellules contre I'environnement.
e |a masse d'air relative (AM).

2.2 Généralités sur les Systeme photovoltaiques connectés au réseau
Introduction

Les problemes d’approvisionnements en énergie rencontrés a |'échelle mondiale ne
sont pas uniqguement dus a la destruction de I’environnement et aux changements
climatiques qui en découlent, mais bien aussi a une croissance de la consommation
mondiale en hausse, en particulier en ce qui concerne I'énergie électrique et une tendance a
la libéralisation sont a l'origine de changement considérables, tant dans le domaine des
réseaux d’alimentation que pour le remplacement du parc des centrales électriques. Les
conséquences, pour le moins préoccupantes, se répercutent sur la disponibilité et la qualité
de [I'énergie. C'est pourquoi les solutions recherchées doivent étre réalisables
techniguement parlant tout en répondant aux exigences en matiére de durabilité.

&
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Dans cette partie, une étude descriptive générale des systémes photovoltaiques reliés au
réseau électrique est présentée. Cette étude comprend: la conception des systemes
photovoltaique, les problemes produits, les techniques d’interconnections.

2.2.1 Le photovoltaique dans les systémes énergétiques

A I'heure actuelle, les consommateurs de I'énergie électrique sont surtout alimentés par des
centrales électriques situées a de grandes distances. Ces réseaux d’alimentation fournissent
au consommateur un courant alternatif présentant une fréquence et une tension
pratiguement constantes (par exemple 230V pour 50 Hz). Il est concevable de compléter ces
infrastructures par des systemes décentralisés de génération de chaleur et d’électricité.
Cette alimentation en énergie décentralisée se caractérise par des unités d’alimentation
relativement petites et situées a proximité immédiate du consommateur. Ceci permet de
faire une exploitation plus intense de I’électricité permettant ainsi d’amélioration I'utilisation
de sources d’énergies sur le terrain (en particulier les énergies renouvelables d’origine
solaire, éolienne ou encoure celle issue de la biomasse). En résumé on peut parles d’une
augmentation de l'efficacité globale allant de pair avec une amélioration de la situation
économique qui répond aux criteres de durabilité.

Cette structure décentralisée de l'alimentation en énergie correspond au caractere
décentralisé des énergies renouvelables. En fonction des conditions régionales, le concept
peut étre mis en application soit par le raccordement d’une installation photovoltaique au
réseau public, soit par le montage d’un systéme autonome ou en ilotage servant a alimenter
les consommateurs éloignés non raccordés a un réseau d’alimentation[11 Abb].

2.2.2 Technologies des onduleurs couplés au réseau

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet de
transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant solaire produit est
d’abord utilisé par I’habitation elle-méme, si le courant produit pour |’habitation est
excédentaire, 'excédent est injecté dans le réseau.

Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces
perturbations et interrompre immédiatement l'injection en cas de défaillance ou de
coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le
réseau [12 Aoi].

2.2.2.1 Onduleurs modulaires (module inverter)

Suivant ce concept, chaqgue module solaire disposé d'un onduleur individuel, pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele c6té courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module solaire
correspondant [11 Abb], [13 Sch].
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2.2.2.2 Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit
par un champ de cellules solaires en courant alternatif.

Le champ de cellules solaires est en regle générale constitué de plusieurs rangées
connectées en parallele.

Chaque rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série.
Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus
possible de modules en série [11 Abb].

2.2.2.3. Onduleurs "String" ou "de Rangée"

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires sont
connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les colts d'installation
sont réduits. Il est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il
n'y a pas de perte, I'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé [11 Abb].
Les installations jusqu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un
onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs
onduleurs String en paralléle, c6té courant alternatif. L'intérét dans ce concept est d'utiliser
un plus grand nombre d'onduleurs du méme type. Cela réduit les colits de production et
apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de
la rangée concernée est défaillante.

Madule inverter String inverter Cenftral inverter

230 V Grid 1 l

FIG.2.13- Classification des onduleurs PV connectés au réseau.

Ils sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les systémes photovoltaiques(PV)
sont installés dans les réseaux de distribution basse tension avec une puissance allant
jusqu'a 30 kVA. Le type du réseau choisi au raccordement détermine la possibilité du choix
des systemes de surveillance, et la détection en cas de défaut.
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2.2.3 Les différents types de systémes photovoltaiques

Un systeme photovoltaique se compose d’'un champ de modules et d’'un ensemble de
composants qui adapte I'électricité produite par les modules aux spécifications des
récepteurs. Cet ensemble, appelé aussi "Balace of System" ou BOS, comprend tous les
équipements entre le champ de modules et la charge finale, a savoir la structure rigide (fixe
ou mobile) pour poser les modules, les cablages, la batterie en cas de stockage et sont
régulateur de charge, et I'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif
[14 Pan].

2.2.3.1 Structure générale d’un systeme photovoltaique

Il existe deux types de structures de systeme photovoltaique [14 Pan] :

. Les systemes a connexion directe au réseau : cette installation est constituée d’un
générateur photovoltaique connecté directement, a 'aide d’un onduleur au réseau
électrique.

. Le systeme a bus continu intermédiaire : Le générateur photovoltaique est

connecté par l'intermédiaire d’un convertisseur continu-continu. Un onduleur délivre une
tension modulée, celle-ci est filtrée pour réduire le taux d’harmonique, on obtient alors en
sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre injectée dans le réseau.

Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension
continue issue du générateur photovoltaique en une tension sinusoidale utilisable. Dans
notre étude le systeme photovoltaique proposer est connecté au réseau via un bus continu
intermédiaire.

2.2.3.2 Systéme a bus continu intermédiaire
2.2.3.2.1 Structure avec hacheur et onduleur

Les hacheurs présentent la partie essentielle dans le dispositif de commande d’un
générateur photovoltaique, ils sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant
de contréler la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec
une trés grande souplesse et un rendement élevé et éléve la tension en sortie du module
photovoltaiqgue en une tension délivrée sur le bus continu figure (2.14). On adjoint un
onduleur pour avoir une sortie sinusoidale. Cette structure est ainsi congue pour fonctionner
en parallele et en interconnexion avec le réseau public d’électricité ou pour un
compensateur des harmoniques (filtre actif).

Le principal composant de ce type de systeme (filtre actif) est I'onduleur. Il convertit la
puissance continue (DC) obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en
respectant les conditions de qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau,
avec une possibilité d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement. Cela
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permet de produire une puissance alternative a partir du systeme PV soit en alimentant
directement toutes les charges électriques, soit en injectant le surplus d’électricité (PV)
dans le réseau lorsque les besoins sont plus importants.

Dans cette structure on va associer a la capacité du bus continu, un générateur
photovoltaique pour répondre aux mieux aux exigences du systeme de filtrage actif
d’harmonique.

+ ' ™~ + Iy

Convertisseur .
DC-DC - -I

- j

FIG.2.14- Générateur photovoltaique et filtre Actif.
2.3 Convertisseur de puissance de systeme photovoltaique
Introduction

Par convention, des systemes de conversion photovoltaiques reliés au réseau se composent
de convertisseur DC-DC et d'onduleur. Le convertisseur DC-DC est controlé pour la poursuit
du point de puissance maximum du panneau photovoltaique et I'onduleur est contrélé pour
produire le courant de telle maniére que le courant de systeme ait une faible déformation
totale d’harmonique et il ait en phase avec la tension de réseau.

Cette partie décrit certains convertisseurs d’électronique de puissance et les techniques de
commande et de conversion (DC-DC).

2.3.1 Convertisseurs DC/DC

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour
éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée
doit étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et
condensateurs) et les commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du
niveau de la puissance a convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistors a effet de
champ d'oxyde de métal) sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse
(quelques kW) et les IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus
élevées. Les thyristors ont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux
de puissance [15 Mar] ;
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D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadripdle (figure2.15), jouant le
role d’organe de liaison entre deux parties d’'un réseau. On peut le considérer comme un
transformateur de grandeurs électriques continues [16 Tad].

le I
Entrée V eT TV s Sortie

FIG.2.15- Schéma d’un quadripdle électrique.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c'est la raison pour
laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué -saturé), si le dispositif
semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de
puissance est nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses bornes
sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera tres petite [16 Tad].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante f; avec un temps de fermeture = d. Tg et un temps d’ouverture = (1 — d). T, ou:

* Ty estlapériode de commutation qui est égale al/f;.
e d le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]) figure 2.16.

v

&

—d Tl — e d'T, »

0 Ferme d-?']: Ouvert

FIG.2.16- Périodes fermeture et ouverture d’'un commutateur.

Trois topologies de base de circuit de conversion (DC — DC) seront décrites dans les
paragraphes suivants :
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2.3.1.1 Le hacheur dévolteur (Buck)

Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la Figure 2.17. On considere
I'interrupteur | et la diode D parfaits. (La charge est par exemple un moteur a courant

continu).
/ * L
& > > -
/
- D ——
U U, Charge
@ %

FIG.1.17- Hacheur série (buck).

Le fonctionnement du convertisseur se déduit de I'analyse du comportement de
I'interrupteur I.

* at=0, I estenclenché (passant) pendant un temps aT, alors : u,(t) = U
e entreaT etT(aT <t <T),I estouvert.

On a alors i=0 et le courant i, circule a travers la diode D (diode de « roue libre »). Donc :
uy(t) = 0 tant que la diode D conduit, soit tant que le courant i,;(t) est non nul.

Lorsque iz (t) = 0, la diode D se bloque et : u;(t) = E,

On distingue deux types de fonctionnement selon que le courant i;(t)est interrompu ou
non.

a. Fonctionnement a courant ininterrompu

La valeur moyenne de u,(t) vaut fo_aT U.dt =aU (1.15)
3
U
i, (1) _
u, (1)
P e
/'_—-—’—-—-—_
e
» [
al T

FIG.2.18- Hacheur série. Fonctionnement a courant ininterrompu dans la charge.
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b. Fonctionnement a courant dans la charge interrompu
A

] .

/| i // )

;
:
——---.
N
-
=
S RGN
~
~
——
P~
Py

"‘-l"'\

0 al BT
FIG.2.19- Hacheur série. Fonctionnement a courant interrompu dans la charge.

Lorsque l'interrupteur s’ouvre, a t = aT , le courant i;(t) décroit. Si la constante de temps

I . . , ’
T= —RC est suffisamment faible devant T, ce courant s’annule avant que l'interrupteur ne
c

redevienne passantat =T.

En considérant que le courant i;(t) est nul entre les instants ST et T, la valeur moyenne de
vaut alors :

Uao = #{J; " U.dt + [ E.dt} = aU + (1 - B)E, (2.16)

Le rapport cyclique est défini comme étant le rapport entre la durée T; pendant la quelle K
«oul »etlapériodeT.

a=T1/T avec0<a <1

La valeur moyenne < U, > de la tension U.(t) aux bornes de la charge se calcul sur une
période :

1 ,to+T
<U,>= ;fo‘) U.(t)dt = . E (2.17)

c. Conclusion sur le hacheur série
Dans les deux types de fonctionnement, on voit que la valeur moyenne U,, de la
tension disponible aux bornes de la charge est fonction du rapport a. On reglera la valeur de
Uao En modifiant le rapport cyclique a [16 Tad]:

1. soit en modifiant la durée de conduction de l'interrupteur I sans modifier la
période T de commande (modulation de largeur d’impulsion).

2. soit en modifiant la fréquence de commande f = 7 sans modifier la durée de

conduction de l'interrupteur.

&
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2.3.1.2 Hacheur paralléle (Boost)

Le hacheur boost est aussi appelé hacheur survolteur. Ce montage permet de fournir une
tension moyenne Uy, a partir d’'une source de tension continue U > U,,. Le montage étudié
est donnée a la figure 2.20.

! . D
! ]
® > > +
-— L1
vV 4_,

_ i Charge
@ +
FIG.2.20- Hacheur parallele.
On distingue deux phases de fonctionnement [16 Tad]:
1- lorsque l'interrupteur I est fermé, la diode est polarisée en inverse Vp = —up ; la

charge est dons isolée de la source. La source fournit de I'énergie a I'inductance L.
2- lorsque l'interrupteur I est ouvert, I'étage de sortie (C+ charge) recoit de I'énergie de

la source et de I'inductance L.

Pour I'analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a une valeur
suffisamment élevée pour que l'on puisse considérer la tension disponible en sortie
constante: up(t) = Uy

Enfin on distingue deux modes de fonctionnement selon le courant dans l'inductance L,
i (t) estinterrompu ou non.

a. Fonctionnement a courant de source ininterrompu
-pour 0 < t < aT l'interrupteur I est fermé et I'intensité i (t) croit linéairement :
diy, . U-Ugo .
U=L—=+ Ug donc i,(t) = T(t —aT) + i, (at) (2.18)
avec i;(at) = %aT +i;(0) (2.19)
Et U < U, car iy (t) doit décroitre.
Ona:uL = UdO; id = lL, v, = U_UdO

On déduit les caractéristiques de la figure 2.21 :
On détermine facilement la relation liant U a Uy,.

Ona:U = v, + u; ; Donc en moyenne sur une période, compte tenu du fait que la valeur de
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(D)
U

do

u, (2)a
U,

d 0

I., (g) F N .

i, ()4

FIG.2.21- Hacheur parallele. Fonctionnement a courant de source ininterrompu.

la moyenne v, (t) est nulle, on obtient :

T U 1
U=U,= (1 — a)FUdO = (1 — OC)UdO; donc % = o

b. Limites entre le fonctionnement interrompu et le fonctionnement ininterrompu

La forme des courant et tension i;(t)et v, (t) est donnée sur la figure 1.22. La valeur

moyenne du courant i; (t) s’écrit :

w10 :(0) =
I, = = 5T aT (Cari (0) =0)
Donc la valeur moyenne du courant disponible en sortie 1, s’écrit :
1U 1U
Liy=01—-a),=-—aT(1—a) =>-2aT(1 - a)

2L 2 L

T » f

p [

al T

FIG.2.22- Hacheur parallele. Limite du fonctionnement a courant

de source ininterrompu.

Les études faites sur les deux hacheurs Boost et Buck, montrent que le hacheur Boost a un
rendement élevé pour une grande partie du rapport cyclique [16 Tad]. Il est le plus utilisé
dans les systémes photovoltaiques car la puissance maximale que peut délivrer une source

en I'occurrence du GPVest :

(2.20)

(2.21)
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= Vinax * Imax (2.22)

Pmax

2.3.1.3 Hacheur Cuk

Le montage étudié est donnée a la figure 2.23. Contrairement aux autres convertisseurs le
hacheur Cuk utilise la capacité comme une moyenne de transfert d’énergie, donc I'analyse
est baser sur I’équilibre de courant du condensateur [17 Aki].

La tension de sortie peut étre inférieure au supérieure a la tension d’entré car la topologie
du convertisseur Cuk est une topologie en cascade de deux convertisseur un buck et un
boost.

A I’équilibre, la tension moyenne d'inductance est zéro, ainsi par |'application de la loi de
kirchouf (KVL) autour de la boucle extérieure du circuit de la figure 2.23.

Ver = Vs + Vo
L1 c L2

i ey — — I
Vs C) %SW Yo C2== Rload>V,
[ N
e /[
i

GND

FIG.2.23- Hacheur Cuk.
Supposer que le condensateur C; est assez grand.

L'état initial est quand le commutateur (SW) est ouvert, La diode (D) est polarisée en directe,
et le condensateur (C;) est chargé.
Le fonctionnement du circuit peut étre divisé en deux modes [18 Saf].

Mode 1 : I'interrupteur (SW) fermé.
Le circuit de la figure 2.23 devient (figure2.24):

En appliguant la loi de Kirchhoff au circuit de la figure 2.24 (interrupteur fermé) on aboutit a
I'équation suivante :

—ley =112 (2.23)

&
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L1 C1 L2
i~ . iy —> i — -

V, C_] ON D C2—= Rioad g v,

“ T Ti“ Ti ’

[+]

GND

FIG.2.24- Schéma du convertisseur Cuk, interrupteur(SW) fermé.
Mode 2: I'interrupteur (SW) ouvert.

Le circuit équivalent est représenté sur la figure 2.25 :
En utilisant la loi de Kirchhoff sur le circuit de la figure 2.25 (commutateur ouvert), on
obtient I’équation suivante :

leg =114 (1.24)
L1 o1 L2
i, l oy — —

V, C) OFF D cz ;;T Rload§ v,
T iC2 *
[,

GND

FIG.1.25- Schéma du convertisseur Cuk, interrupteur(SW) ouvert.

Pour le fonctionnement périodique, le courant moyen de condensateur est zéro. Ainsi a
partir des équations (2.23) et (2.24) :

[e1|sWon ). DT + |Ie1|swosf|- (1 = D)T =0 (2.25)
—~I1,,.DT +1,,.(1=D)T =0 (2.26)
111 D
== 2.27
I, (1-D) ( )

Avec D est le rapport cyclique (0 < D < 1), et T la période de commutation.

Supposant que c'est un convertisseur idéal, la puissance fourni par la source doive étre la
méme que la puissance absorbée par la charge.

Pentres = Psortie Donc: Ve lp1 = Vol (1.28)

g
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i _ Yo

1.29
ILZ Vs ( )
De I'équation (2.27) et (2.29) on obtient :

Vo D

V. = -0 (1.30)

A partir de cette équation on a trois modes de fonctionnement selon le rapport cyclique D :

* 0<D<O05 Vo <V mode dévolteur (buck)
e 05<D<1 Vs <Vp mode survolteur (boost)
hd D = 05 VS = VO

Le hacheur Cuk présente beaucoup des avantages par a port aux autres hacheurs comme :

e Le hacheur Cuk peut fourni un meilleur courant de sortie due a I'inductance de filtre
de sortie

e |l utilise un condensateur comme élément de stockage d’énergie, en conséquence, le
courant d’entrée est continu

2.3.2 Commande (MPPT) des convertisseurs DC/DC

Les panneaux solaires de premiere génération sont généralement dimensionnés pour que
leurs (PPM) correspondent a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 Volts. Grace a
cette configuration, une simple connexion directe via une diode anti-retour suffit pour
effectuer le transfert d’énergie du générateur photovoltaique (GPV) a la charge. Cependant,
les caractéristiques non-linéaires du module photovoltaique et sa sensibilité aux conditions
extérieures, comme I'éclairement et la température, induisent des pertes énergétiques.
L'utilisation d’un étage d’adaptation afin d’optimiser la production d’énergie a tout moment
est ainsi de plus en plus préconisée [19 Pet].

2.3.2.1 Principe de fonctionnement d’un étage d’adaptation DC-DC

La Figure 2.26 présente le schéma de principe d’'un module photovoltaique doté d’un étage
d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge. Cette structure correspond a un systéme
plus communément appelé systeme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter une
batterie pour stocker de I'énergie ou une charge qui ne supporte pas les fluctuations de la
tension (ballast,...). Cet étage d’adaptation dispose d’'une commande (MPPT) qui permet
de rechercher le (PPM) que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L'algorithme de
recherche (MPPT) peut étre plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation
choisie et des performances recherchées. Cependant au final, tous les algorithmes
performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance
associé.

)
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De nombreuses recherches sur les commandes (MPPT) ont été effectuées afin de trouver
un systeme optimal permettant une recherche du (PPM) selon I"évolution de la puissance
fournie par le GPV. Les commandes (MPPT) développées, sont toutes basées sur une
commande extrémale de type Perturbe & Observe, (P&0) [19 Pet].

»  Convertisseur > La
DC-DC charge
A
D
Vpanneau
Panneau
» CONTROLLEUR
MPPT
Ipanneau

FIG.2.26- Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur
(DC-DC) controlé par une commande (PPM) sur charge DC.

2.3.2.2 Méthode de poursuite du point de puissance maximale

Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs
photovoltaiques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT) qui
consiste a transférer de fagon optimale toute la puissance électrique a extraire de cette
source de I'énergie photovoltaique vers la charge a alimenter. Elle doit étre utilisée dans
toute application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et méme indispensable
selon la théorie du transfert optimal de puissance.

Les techniques de contréle employées pour la poursuite du point de puissance sont [20
Bou]:

B Méthodes de la dérivée de la puissance
= Méthodes a contre réaction de la tension

2.3.2.2.1 Méthode de la dérivée de la puissance

Cette méthode est basée sur la recherche de I'extremum de la courbe de puissance
Ppy = f(V,y) obtenue directement de la caractéristique du (GPV)). Le (PPM) est obtenu
lorsque la dérivée de la puissance par rapport a la tension s’annule, c'est-a-dire, lorsque

(dp”" = 0)[20 Boul.

AV

Le point de puissance maximale (PPM) est donné par la Figure 2.27 :
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FIG.2.27- Caractéristique du point de puissance maximale MPP.
a. Méthode de la perturbation et I’observation (P&O0)

C’est I'algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé figure 2.28 [21 Ait]. Comme son nom
I'indique il est basé sur la perturbation du systéeme a travers 'augmentation ou la diminution
de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis par
I'observation des effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du panneau. Si la
valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur précédente
P(k — 1) alors en garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la
perturbation du cycle précédent.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement I/ est perturbée a chaque cycle du MPPT.
Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vinp de fonctionnement

Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une perturbation
simple.

La valeur pour la largeur idéale du pas AD dépend du systeme, elle doit étre déterminée
expérimentalement.

a. Méthode par incrémentation de conductance

L'algorithme par incrémentation de conductance(figure 2.29) se résulte en dérivant la
puissance du panneau photovoltaique par rapport a la tension et en mettant le résultat
égal a zéro. Ceci peut étre décrit par les équations suivantes [18 Saf]:

ap. d(Vpy-Ipy) dl
Py _ pv-pv) _ Ipv + vaﬂ =0 (2.31)
dVpy dVpy dVpy
dl -1
—_pv _ _PY (2.32)
AVpy Vv
Ipv . ' . R . .
Le terme v représente l'opposé de la conductibilité instantanée du panneau
pv

dlpy

photovoltaique, et représente le terme d’incrémentation de conductance. Par
pv

conséquent, pour le point de puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent étre
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égaux mais de signes opposés. Si le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point

(PPM), l'inégalité de lI'équation (1.32) indique Ia position de la tension de

fonctionnement si elle est plus grande ou inférieure a la tension du point de puissance

maximum (PPM) [21 Ait].

av v ’\av

dl -1 (dP

—_ > — ,(—> 0) (2.33)
av " v v

dI -1 (dP

(@)

av v ’\av

Debut

Mesure de V(K), 1(K)

P(K) = V(K).I(K)

AP(K) = P(KLP(K- 1)

N 0
Ap(K) >0

0 pi1> Dy N pene oy L9

D{K+1)= Dk +AD Dik+1)=D{-AD | D{K+1)=D{k}-AD D{K+1)= D{k+AD

FIG.2.28- Organigramme d’algorithme MPPT ( P&O).
AD est le pas de perturbation.

&
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Début

Mesure de V(k), I(k) ]

Al =1(k)—1(k—-1)
AV =V(k)-Vik-1) ]
Oui

\My
Oui

Oui Al
AV V
Non

Non \AI_>O/
Oui Al I

R > R
AV %4 .
\/ Non Oui

D(k+1)=D(k)+ AD ] D(k+1)=D(k)— AD D(k+1)=D(k)— AD D(k+1)=D(k)+ AD

V(k-1)=V(k) |
I(k-1)=I(K)

Retour
U

FIG.2.29- Organigramme d’algorithme MPPT ( inc-cond).
AD est le pas de perturbation.

&
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2.4 Conclusion

Le fonctionnement du générateur (GPV) et le récepteur a leur rendement optimal,
nécessitent l'insertion des convertisseurs statiques entre le générateur et le récepteur.
Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés a I'étude des systemes
photovoltaiques connectés au réseau électrique. Ce chapitre (2) a été consacré a
I'introduction de quelques notions et définitions relatives aux systémes photovoltaiques, et
les convertisseurs DC — DC et sur les méthodes de poursuite de point de puissance
maximale (MPPT), nous avons donné I'exemple de deux méthode de maximisation de
puissance de GPV, la P&O et la conductance incrémentale (inc-cond). Des informations au
sujet de ces systemes ont été décrites en donnant leur structure générale et en abordant les
probléemes comportant l'interconnexion et les conditions standards d'interconnexion ou de
raccordement.




Chapitre 2. L'énergie solaire, systéme photovoltaique, Description et problématique.

Références chapitre 2

[1Cla]

[2 Leo]

[3 Pro]

[4 Ben]

[5 Fai]

[6 Wal]

[7 Les]

[8 Kno]

[9 Dri]

[10 Hua]

[11 Abb]

P.Claux. Atlas solaire Francais. PYC édition, 1982.

Leonard Leslie, “Design and analysis of a grid connected
photovoltaic generation system with active filtering function”,
Blacksburg, Virginia, March14, 2003.

L.Protin and S. Astier. “ Convertisseurs photovoltaiques”, Technique
d’ingénieur, D 3360, 1996.

B. Bendib.” Techniques conventionnelle et avancée de poursuite
MPPT pour des applications photovoltaiques : étude comparative”.
Mémoire de magistére, Université Ferhat Abbas-Sétif, 2007

Mohammed Faizal Bin Mohamed Thah, “Grid-Connected Photovoltaic
System”. Degree in Bachelor of Engineering (Honors), University of
Queensland, 21st May 2003.

G. Walker. “Evaluating MPPT converter topologies using a MATLAB
PV model”. Journal of Electrical and Electronical Engineering Australia, vol.
21, pp. 49-56, 2001.

L. G. Leslie . “Design and analysis of a grid connected photovoltaic
generation system with active filtering function”. Master of Sciences in
Electrical Engineering, March 14, 2003;

H. Knopf. “Analysis, simulation, and evaluation of maximum power
point tracking (MPPT) methods for a solar powered vehicle’.
Master of Sciences Portland University, 1999.

M.Drif. “Contribution au développement d’un dispositif de
régulation et de contréle a bas MC pour systémes photovoltaiques
autonomes”. Mémoire de magister, université de Sétif, mars 1999.

Hua, C Shen. “ Comparative study of peak power tracking techniques
for solar storage system”. Proc. of the 1998 13th Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, vol. 2, pp. 679-685, Anaheim,
CA, USA, February 1998.

Abbassen. Lyes.” Etude de la connexion au réseau électrique d’une
centrale photovoltaique’ Mémoire de magistere, Université Mouloud
Mammeri- Tizi Ouzou, 05/05/2011.




Chapitre 2. L'énergie solaire, systéme photovoltaique, Description et problématique.

[12 Aoi]

[13 Sch]

[14 Pan]

[15 Mar]

[16 Tad]

[17 Aki]

[18 Saf]

[19 Pet]

[20 Bou]

[21 Ait]

A. Oi, “Design and simulation of photovoltaic water pumping
system”. Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master
of Science in Electrical Engineering, Faculty of California Polytechnic State
University, San Luis Obispo September 2005.

Detlef Schulz, Matthias Jahn and Thomas Pfeifer ‘’Grid Integration of
Photovoltaics and Fuel Cells”. Department of Electrical Engineering,
Electrical PowerEngineering, Helmut-Schmidt-University, Holstenhofweg 85,
D-22043 Hamburg, Germany.

Y. Pankow, “Etude de l'intégration de la production décentralisé
dans un réseau basse tension’. Thése de doctorat de I'école National
supérieure d’Art et Métiers, décembre 2004.

T.Markvart et L.Castaber, ‘’Photovoltaics Fundamentals and
applications”. Preface Guide to Usage of the Handbook by Professional

Groups.

Tadjer. Sid Ahmed.”” Etude d’un systeme de compensation
d’harmonique en utilisant un générateur photovoltaique’ Mémoire
de magistere, Université M’hamed Bougara-Boumrdes, 2008.

Akihiro. Oi, ’design and simulation of photovoltaic water pumping
system’’. A Thesis Presented to the Faculty of California Polytechnic State
University, San Luis Obispo, 2005.

Azadeh Safari, Saad Mekhilef ‘’Simulation and Hardware
Implementation of Incremental Conductance MPPT With Direct
Control Method Using Cuk Converter”|EEE Trans. On Indus. Electronics,
vol. 58, NO. 4, APRIL 2011.

S. Petibon, “’Nouvelles architectures distribuées de gestion et de
conversion de l’énergie pour les applications photovoltaiques”™.
Theése de doctorat de I'université de Toulouse, Janvier 2009.

F. Bouchtouche cherfa “’Etude et réalisation d’une centrale

photovoltaique connectée au réseau de distribution électrique BT “.

Mémoire de magister, Ecole National Polytechnique Elharach, 2004.

Salah. Mouhamed Ait-Chiekh.” Etude, Investigation et conception

d’algorithmes de commande appliqués aux systémes
photovoltaiques”.thése de doctorat, Ecole Nationale Polytechnique, 2007.




Chapitre 3

FILTRE ACTIF PARALLELE :
IDENTIFICATION DES COURANTS
HARMONIQUES ET COMMANDES.

Introduction

Le Filtre Actif Parallele (SAPF), appelé aussi filtre actif pur, fait 'objet de discussion
dans ce chapitre du point de vue structure, caractéristiques et modélisation. Connecté a
un réseau triphasé, supposé équilibrer, il alimente une charge non linéaire (N-L) de type
redresseur triphasé a diodes ou a thyristors et est représenté par la structure générale d’un
SAPF sur la Figure 3.1.

—t (B, L) PEC
- nnm
....... m
v (K, L) (R L)
- WY [N 3. .. coR—— . -
! (RpsLy) !
: |
I .
; Kt Kb Ki i
|
! Cu’:‘ .-_"'"_\. l(.n’:.'i
| .
p J
| .
| Filtre Actif Paralléle JH} Jﬁ} J '
; (SAPF) I
T e s s s o s s s s A e s o e s s s s o

FIG. 3.1- Structure générale d’un filtre actif parallele (SAPF).

Avant d’introduire |'étude concernant le SAPF, il s’avére nécessaire de connaitre les
caractéristiques de la charge non linéaire du point de vue pollution harmonique et
rappeler les différentes notions la caractérisant ainsi que le pouvoir en puissance du
SAPF face a un rejet des harmoniques, a une compensation de I'énergie réactive ou au
déséquilibre[1 Chal].
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3.1 Caractéristiques de la charge non linéaire (charge polluante)
3.1.1 Définitions sur la Charge non linéaire

L'ensemble constitué par le réseau d’alimentation et la charge polluante (représentée
par un pont redresseur a thyristors/diodes débitant sur une charge R — L) est présenté sur
la figure 3.2.a. Le réseau d’alimentation est modélisé par trois sources de tension
sinusoidales parfaites en série avec une inductance Lg et une résistance R;. Une inductance
additionnelle L. est connectée al’entrée du pont redresseur afin de limiter les gradients
di/dt a 'amorcage des thyristors/diodes.

Ra

0.03 0.038 0.04 0.045 0.08

() (b)
FIG. 3.2- Schéma et allures du courant a I'entrée d’un redresseur triphasé a thyristors.

En conséquence ; la commutation des thyristors/diodes ne peut étre considérée comme
instantanée et laisse apparaitre un empietement des intervalles de conduction des semi-
conducteurs. Nous admettons que la résistance R est négligeable devant la résistance
de charge R et que linductance du c6té continu L est tres grande permettant au
convertisseur de fournir un courant redressé [; parfaitement lissé. Avec u et a I'angle
d’empiétement et I'angle de retard a I'amorcage respectivement.

Les tensions ey, (t), egp(t), esc(t) forment un systéme triphasé équilibré. Pour simplifier
I’étude, nous considérons que le courant varie linéairement pendant les phases de
commutations, ce qui conduit a une allure du courant alternatif de forme trapézoidale
figure 2.2.b. La décomposition en série de Fourier du courant de la premiere phase est
donnée par la formule de Moéltgen [1 Cha] :

ic(t) = ¥ 1V2.1,.sin (h.wt — @p) (3.1)

Avec: I = 2V21q .COS (”_h) _ (Sin (hu/2)

— - /D) ) et o =h(a+u/2) (3.2)

En supposant que (u) est trés faible, I'expression du courant i.(t) devient :
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2v3 Iy sin(wt) — i.sin(S. wt —a) — %.sin(7. wt —a) +

ie(t) = — (3.3)

1,
H.sm(ll.wt —a)+ -

Les harmoniques de courant sont de rang h = 6k + 1 avec k entier.

La valeur efficace de courant de charge du coté alternatif est donnée par [1 Cha]:

2
Iceff == Id\/; (34)

La valeur efficace du courant harmonique I, a compenser s’écrit :

Avec I.; le courant fondamental consommé par la charge non linéaire. Il s’écrit en
fonction du courant direct de la charge non linéaire de la fagon suivante :

f
IL,=%X1, (3.6)

T

Donc : Iy =1y E — = = 0.242.1, (3.7)

La valeur créte du courant harmonique s’écrit alors :

IciN2 V3
Ichmax = 12 = Id? = 0551161 (38)

D’ou le facteur de créte peut étre déduit comme suit :

F = lehmax 5 3 (3.9)

Ich

Le pont triphasé fonctionne sous une tension efficace ;. Alors, pour une charge non
linéaire avec @ = O(redresseur a diodes) nous pouvons écrire :

3./6.V
s

V= .cos(a) (3.10)

Le facteur de puissance de I'installation vaut :

E, = % = % = Ecos(oz) (3.11)
Vslcerf T

3.1.2 Compensation des courants harmoniques

D’aprées la figure 3.3, La puissance apparente d’une charge non linéaire S, est composée

de trois termes de puissance : la puissance active P., la puissance réactive Q. et la

puissance déformante D., comme l'indique la relation suivante :
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La puissance apparente du SAPF Sf, compensant le courant harmonique I, est

donnée par I'’équation suivante :

FIG. 3.3- Diagramme de Fresnel des puissances.

En reportant les équations(3.4) (3.5) et (3.6) dans celles de (3.12 et ) (3.13), on obtient le
rapport des puissances 7, donné par I'expression suivante [1 Cha], [2 Ala] :

T, = i—’;= 0.3.cos (a) (3.14)

3.2 Structure et caractéristiques du SAPF
3.2.1 Structure générale du SAPF

Le SAPF est une structure de tension connectée en parallele au réseau et représenté
sur la figure 3.5. Dans ce type de filtre le condensateur C;. joue le réle d’'une source de
tension continue. La tension a ses bornes V,;. est maintenue a une valeur quasi-constante.
La fluctuation de cette tension doit étre faible d’une part pour ne pas dépasser la limite en
tension des semi-conducteurs et d’autre part pour ne pas dégrader la performance du filtre
actif [1 Cha], [3 Aka].

Le filtre entre I'onduleur et le réseau est un filtre de premier ordre qui est en réalité une
simple inductance mais avec des spécificités au niveau de son circuit magnétique
(introduction de noyaux en ferrites). Il a deux objectifs :

-générer des courants harmoniques a partir de la différence des tensions entre la sortie
du pont onduleur et le réseau. A ce titre, I'inductance Ly intervient dans la commandabilité

du courant du filtre.

-réduire au point de raccordement au réseau (PCC), I'amplitude des créneaux de
tension générés.
Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant. lls sont formés par des composants
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FIG. 3.5- Schéma d’un SAPF a trois fils avec neutre non raccordé au point milieu.

Semi-conducteurs commandés a la fermeture et a I'ouverture (IGBT,thyristors,GTO),
en antiparallele avec une diode. Dans ce cas également, I'onduleur de tension est raccordé
entre deux types de sources : source de courant coté alternatif et source de tension
coté continu.

La présence de ces deux types de sources impose les conditions suivantes :

-un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des courts-circuits de la source de
tension.

-le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en anti- parallele des
diodes avec les interrupteurs pour éviter I'ouverture du circuit de la source de courant.

3.2.2 Tension de sortie du SAPF

Les performances du filtre actif dépendent en grande partie de celles de I'onduleur de
tension. Deux taches majeures lui ont été confiées, I'élimination des harmoniques et la
compensation de I'énergie réactive. Afin de réaliser ces objectifs, celui-ci doit étre capable
de fournir une tension avec un contenu harmonique prédéfini et une amplitude optimale
pour assurer la commandabilité des courants de compensation. Cependant le type de
modulation mis en ceuvre dans la commande des interrupteurs doit assurer un rejet
des harmoniques et fixer également la tension maximale en sortie de I'onduleur.[1 cha]

3.3 Modélisation du SAPF

Un aspect sera illustré pour la modélisation du SAPF, un aspect électrique basé sur les
chutes de tensions et la circulation des courants en appliquant les lois des mailles et des
nceuds (Lois de Kirchhoff).




Chapitre 3. Filtre actif paralléle : identification des courants harmoniques et commande.

3.3.1. Modélisation du SAPF sous un aspect électrique
3.3.1.1. Modéle du SAPF dans un repére triphasé (a, b, ¢)

Le schéma de base considéré dans cette modélisation est celui de la figure 3.5 ou la capacité
(Cqc) est I’élément principal de stockage de I'énergie et I'inductance (Ls) est utilisée pour
le couplage des deux sources de tension et le filtrage du courant généré par
I'onduleur. Dans ce modele, on considéere que tous les éléments sont linéaires et
invariants dans le temps. De méme, les interrupteurs et les sources de tensions sont
considérés comme idéaux. En introduisant les définitions des vecteurs suivants :

Vsabc) = [Vsa Vsh vs.]T :le vecteur des tensions de la source ;
T . ) .
Vrabe) = |Vra Vrp Ve le vecteur de tension de I'onduleur relativement au noeud N ;

T . .
Vf(abok = [vfak Vfpk vfck] :le vecteur des tensions de I'onduleur relativement au nceud K ;
lstabe) = Lisa isp is.]7 :le vecteur des courants de source d’alimentation ;

leqabe) = lica Tcp icc]T :levecteur des courants de la charge non linéaire ;

T
if(abc) = [ifa Irp ifc] : le vecteur des courants du filtre ;
V4 : la tension de la capacité de stockage ;

Vak @ 1a tension entre les noeuds N et K.

Dans I’hypothése ou le systeme est équilibré, les tensions de la source sont définies comme
suit :
Vgq (t) =V, cos (wt)

vep (t) = Vpycos (wt — 21 /3) (3.15)
Vs (t) = Vpcos (wt + 2m/3)

En raison de la topologie du filtre, la loi de Kirchoff permet d’écrire que les sommes des
tensions et des courants cités ci-dessus sont nuls :

Vsqg + Vsp + Vs =0

lgq +isp +isce =0 (3.16)
lcqg ticp +icce=0

ifq +ip +ipc =0

Les interrupteurs des bras de Il'onduleur fonctionnent en complémentarité plus

précisément quand celui du haut, S;,,,j € {a, b, c} du j¢™¢ bras est conducteur celui du bas,

jp’
Sinest bloqué (S;,est “ fermé ” et §;,est “ ouvert ”). L’état de ces interrupteurs est défini

par les fonctions logiques S,, Sy, S.dont leur valeur est(1) quand l'interrupteur positif est
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fermé et(0) quand le négatif est ouvert. Par conséquent, il est possible de déduire les valeurs
suivantes :
Sa=0->vr =0
=1- Vg = Vg

Sb=0—>vfbk=0
=1- v = Ve

Sc=0->Vp =0
=1- Vg = Vg

En appliquant la loi des mailles, les expressions du vecteur vy (qp¢) sont définies par :

Vfq = Vsq — Lf% — Ripq = SqVac — nk

Vpp = Vg — L 22— Rigy = S,V — v (3.17)
Vre = Use — Ly d;tc — Rige = Vg — vpyi

Cae &8¢ = S iy + Syiy + Seic

dt

Ou (R) représente la résistance interne de I'inductance de couplage (Ly).
En faisant la somme des trois premieres équations de (3.17), sachant les conditions sur le
systeme de (3.16), il vient:

'Ufa +vfb +fo =0

Sa+Sp+Sc
Unk = Th 'VdC (318)

En introduisant (3.18), les équations (3.17) précédentes peuvent étre mises sous forme de
systeme d’état comme suit :

lpa _ Ry Vae(g, SoSirs) L,
dt L fa L\ 3 Ly s@
difp _ R . Ve Sa+Sp+Sc 1
7 = _;lfb _?(Sb _T) +;U$b (3.19)
difc R, Ve Sa+Sp+Sc 1
= e — e (S - ) 4 L
f f f
aVace

1 . . .
7 = ?dc(salfa + Sblfb + Sclfc)

Du systéme d’équations (3.17) il est possible de définir de nouvelles fonctions de
commande (ug, up, u.) tel que :

_ Sat+Sp+Sc
g = (5, — S255e

(s — 222t%) (3.20)

u
b 3

_ Sa+Sp+Sc
U, = (SC -
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Il est important de souligner que les fonctions logiques précédentes S; représentent les
tensions vy, normalisées relativement a la tension du bus continu Vg, tandis que les
nouvelles fonctions de commande représentent les tensions normalisées vs; qui sont
référées au noeud (N) [1 Cha]. En examinant I'équation précédente (3.20) il est possible
d’exprimer les fonctions logiques et les fonctions de commandes sous une forme plus
compacte :

Ugpe = Tsu Sabe (3.21)

Avec

s Tt =|-1/3 2/3  -1/3

Ug Sa
Ugbe = [ub] ; Sabe = [Sb
U, -1/3 -1/3 2/3

2/3 -1/3 -1/3
]|

En considérant les huit combinaisons possibles des trois interrupteurs, le Tableau 3.1
peut étre déduit.

Sz S Sc (Sa+Sp+Sc)/3 Ha Ub  Ue
0 0 0 0 g 0 0
I 0 o /3 213 <13 -3
1 1 0 2/3 13 13 -2/3
0o 1 0 /3 -5 243113
g 1 i 2/3 -2/3 13 1/3
0 0 1 1/3 =i3 =113 2/3
10 i 2/3 /3 -2/3 1/3
I . 1 0 0 0

Tableau 3.1 : Les fonctions de commande dans le repére (a, b, ¢).

Le systeme d’état obtenu en (3.19) peut étre réécrit facilement avec les nouvelles
fonctions de commandes :

difqg R . Vdc 1

ac i fe T Ya Vs
di R . 1% 1
i L2 = - fb —ﬂub +—vsb (322)
dt Lf Lf Lf
di R . 1% 1
[o=_Z fc_ﬂuc + — Vg
dt Lf Lf Lf
aVac

1 . . .
dt = ?dc (ualfa + ublfb + ublfc)
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On constate que le dernier modele différe sensiblement du précédent par la différence
de définition du vecteur de commande (u) au lieu de celui de logique (S) [1 Cha].

3.3.2. Modéle du SAPF dans un repére biphasé (a, B)

Toutes les variables du modele triphasé du SAPF ci-dessus sont équilibrées. Et leurs
sommes sont toujours nulles (3.16). Prenons en considérations (3.20), la méme relation
s’applique pour les fonctions de commande :

Ug+upy +u, =0 (3.23)

En gardant a l'esprit (3.16) et cette derniere relation, il est clair que le modeéle
triphasé est redondant et un modele biphasé du SAPF peut étre obtenu au moyen d’une
transformation appropriée.

En particulier le systeme cartésien choisi et son orientation, relativement a I'ancien systeme
triphasé, est présenté dans la figure 3.6. Le vecteur général x, ;. peut étre représenté dans

le plan (a, B) par :

I
i

b :

|

I

FIG. 3.6- Position de I’axe biphasé relativement a celui triphasé.

_ map
Xap = Tabc Xabc

Xape = TEp° Xap (3.24)
Avec :
1 0
1 -1/2 -1/2 2
Taﬁ =k ) Tabe — 2 | —1/2 \/§/2
abc 0 \/§/2 _\/§/2 ap 3k
-1/2 —/3/2

Ou la constante k doit étre bien choisie. En particulier :

e k= 3 dans ce cas I'amplitude du signal sinusoidal dans le repéere (a, b, c) est égale a

I'amplitude du signal dans le nouveau systeme d’axes (“conservation d’amplitude”,
dite Transformation de Clarke).
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2 . . . .
e k= \/;, le produit scalaire des courants et des tensions dans le repere (a, b, c)

est le méme que celui dans le nouveau systeme d’axes (“conservation de la

puissance”, dite Transformation de Concordia).

Par le biais de ces outils, le modéle triphasé précédent (3.22) peut étre réaménagé dans

une représentation biphasée comme suit :

difg R . Vdc 1

dt - Lflfa Lf ua’+LfvSO_’
dirg R Vac 1

dt - Lflfﬁ Lf B +Lfvsﬁ
aVgc _

2 1 . .
i 3kZcy (Uaalfa +ugisp)

Lij Ha HB U Lie ug
uo oo 0 0 0
w1 2/3 -1/3 -1{3 2/3 0
2 13 1/3-2/3 3 13
us -1/3 2/3-13 3 1fV3
14 -2/3 /3 1/3 -2/3 0
us -1/3 -1/3 2/3 -1/3 —I/V'E
us /3 -2/3 13 13 -1fy3
ur 0o 0 0 0 0

Tableau 3.2 : Les fonctions de commande dans le repére («, )

(3.25)

Cr. T ., . T
Ou [lfa irp Vdc] est le vecteur d’état du systeme, [ua uﬁ] est le vecteur de

T
commande, tandis que le vecteur de tension de source [vsa vsﬁ] agit en qualité de

perturbation.

Maintenant, le vecteur de commande peut étre représenté dans le nouveau repére et les

huit configurations introduites dans le tableau 3.1 peuvent étre translatées en termes aff

. , . . . 2
comme il est montré sur la figure 3.7 et dans le tableau 3.2 ou la valeur choisie de k = 3
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FIG. 3.16- Projection du vecteur de commande sur I'axe(a, 8).
3.4 Estimation des parametres du SAPF

Les trois principaux parametres qu’il faut estimer, dans la conception du circuit de puissance,
afin d’assurer une commande adéquate et une bonne qualité de filtrage, sont :

* Lasélection de la valeur de tension de référence de la capacité (Vycrer)-

* Lasélection de la valeur de la capacité de stockage (Cy4.).

* Le choix du type de filtre (L) en sortie de I'onduleur de tension, ainsi que le
dimensionnement de ses parameétres.

3.4.1 Systeme de stockage de I'énergie

Pour les petites et moyennes puissances, I'élément de stockage de I’énergie le plus adapté
est une capacité placée du c6té continu de I'onduleur qui a deux taches essentielles :

a. En régime permanent, il maintient la tension du bus continu V,;. constante avec des
faibles oscillations.

b. Il sert comme élément stockage d’énergie pour compenser la différence de la
puissance réelle entre la charge et la source lors des périodes transitoires[1 Cha].

En régime permanent, la puissance réelle générée par la source est égale a celle imposée
par la charge ajoutée a une petite quantité de puissance pour compenser les pertes dans
le SAPF. Dongc, latension du bus continu peut étre maintenue constante a sa référence.

3.4.1.2 Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de stockage (C,;.)

La détermination de la valeur de la capacité du condensateur de stockage d’énergie peut C,.
étre estimée en se basant sur le principe de I'échange instantané de I'énergie nécessaire
pour subvenir a une augmentation ou une diminution d’un échelon de puissance imposé par
la charge (régime transitoire), en appliquant le concept de I'équilibre d’énergie[l Chal].
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A partir de la puissance réelle maximale de la charge P, la valeur de la capacité est
donnée par:

C. = 2. Pmax- 20.1073
ac Vdcz(l_kz)

Ouk = Vdcmin/Vdc (3.26)

La tension Vi .min doit étre choisie judicieusement pour assurer la contrdlabilité du
courant en tous points de fonctionnement.

3.4.2 Filtre de sortie

Afin de connecter I'onduleur de tension en parallele avec le réseau, il est nécessaire de
disposer entre les deux un filtre de raccordement ou dit de sortie de nature inductive. La
fonction de ce filtre permet d’'une part de convertir le compensateur en un dip6le de
courant du point de vue du réseau, et d’autre part a limiter la dynamique du courant,
de facon a le rendre plus facile a contréler[1 Cha].

a. Modélisation de filtre de sortie (L)
La figure 3.17 représente la topologie filtre du premier ordre Ly . Supposons que R la
résistance série d’inductance.

i .l'._." i
" -— v
o Vs : T
> O i J il
~ i NN,
i Ly i

FIG. 3.17- Connexion de I'onduleur a la source via un filtre de couplage.

Le schéma équivalent monophasé du systeme du point de vue des grandeurs fondamentales
sera celui de la figure 3.18.

difp

Ly. "

= Vip

FIG. 3.18- Schéma équivalent harmonique d’un SAPF raccordé a un réseau parfait.

b. Estimation de Ly

Dans cette méthode, la valeur de I'inductance est limitée par un maximum Lgp,, et un
minimum Lgy,;, [1 Cha]. Pour maintenir I'ondulation du courant a un niveau réduit, la
valeur d'inductance utilisées ne doit pas étre inférieure a Lgp;. Une possibilite
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d’estimation de cette valeur minimale a partir du courant maximal If;,4, que le SAPF doit
fournir pour compenser toute la charge inductive, est la relation suivante :

Lemin = AV/O‘)Ifmax (3.27)

Tel que AV : la différence de potentielle entre la tension de source et la tension de
I'onduleur.

Lfmax = (Vs + 0.5V4c)/ (4. A. fm) (3.28)

Tel que f,, : fréquence de la porteuse d’un commande MLI
A : Amplitude de signal

Donc: AV/wlppmax < L < (Vs + 0.5Vy.)/ (4. A. fm) (3.29)
3.5 Structure de la P.L.L. classique

La P.L.L est un élément clef dans les nouvelles techniques de commande en électronique
de puissance. Elle est utilisée comme un moyen pour récupérer les informations de la phase
et de la fréquence. La forme de base de la P.L.L est présentée sur la figure 3.19(a),
contenant un détecteur de phase(PD), un filtre de la boucle(LF) et un oscillateur de
tension contrélée(VCO). Plusieurs techniques de P.L.L. ont été développées, la figure
3.19(b) représente le synoptique détaillé de la P.L.L classique utilisée. Cette méthode
détecte les paramétres de la composante fondamentale (8,V,,) des tensions de sources
données par I'’équation (3.31) ou w est la pulsation du terme fondamental de la tension et
Vi, sa valeur efficace [4 Cha].

LF >
PD
@l ..} i -~ I

(s LF » VCO >0 P(-6) Le

: ; Vel®)|  [vi58)
Veal®) = sin(6y)
V.. (6) : > sm[é:’;—Ea‘r.-B}
» g I ; > fs s'miéj +27/3)
Veel8) > 3 o +21T)

(a) Synoptique de la P.L.L classique. (b) Synoptique détaillé de la P.L.L classique.
FIG. 3.19- Synoptique de la P.L.L

sinf
Vsa . 9 — 2_7t
Vsp | = V2V, |5 @ =), Aveco = wt (3.30)
Usc sin (6 + 2?”

&
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Les tensions simples vsgpc)(0), mesurées au point de raccordement, subissent en
premier lieu la transformation de Concordia qui permet de passer d’une structure triphasée
a la structure diphasée équivalente dans un repere de cordonnées (a,[) et qui s’écrit
comme suit :

[va(e)] \/3V},,.sin (6)

vp(0)] ~ —\/3V,,.cos (6) (3:31)

Ces grandeurs peuvent étre obtenues dans le référentiel tournant synchrone en appliquant
la transformation de Park suivante :

Vsa1 _[cos (@) sin(B)] [Va
[vsq] B l—sin (6) cos(H) '[vﬁ] (3:32)
D’ou on obtient :
Vsa] sin (8 — 0)
[Usq] = VI [—cos CEX)) (3:33)

La P.L.L. Sera verrouillée lorsque I'angle estimé @ sera égal a @ .Dans ce cas: Vgq = 0,
et vgg = —\/§Vm. Dong, il est possible de contrdler 8 en régulant vg; a zéro. Le synoptique
de la figure 3.19(b) peut étre simplifié pour étre similaire a celui de la figure 3.19(a) comme
il apparait sur le schéma de la figure 3.20. La fonction de transfert en boucle fermée de ce
systeme est donnée par :

R 1+‘L'iS l

o) k()3 (3.34)
O(s - 1+71;s 1 .
) 14EV ey ()2

v
L

R kp[HﬂS] J NE /=

i _I ; Ti¥ <
LR

FIG. 3.20 - Schéma simplifié de la P.L.L.

La fonction de transfert trouvée peut s’identifier avec le systeme général du deuxieme
ordre donné par :

2.8.wps+wy?
F(s) = 5———"— (3.35)
$%4+2.6.wpS+wy
. . . 2.8y 2.
Les parametres du LF s’expriment comme suit : kp = et T; = —.
V3V, wn
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Afin de réaliser un bon compromis entre la stabilité et les performances dynamiques,
les valeurs suivantes sont retenues :
k, =1.07,7; =5.107°s, & = 0.707 , w,, = 27f,.

3.6 Controle de la tension du bus continu V4,

Le controle du bus continu est une procédure indispensable pour la commande du SAPF.
L’observation des fluctuations de la tension aux bornes des condensateurs donne des
indications sur I'évolution des échanges d’énergie entre ces derniers et le réseau. Si le
convertisseur est considéré sans pertes, le réseau fournit la puissance active utile pour
la charge, ainsi la capacité de |'étage continu peut étre considérée comme un réservoir
pour la circulation des harmoniques. Alors, aucune puissance active n’est fournie par
la capacité C;.. En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre
égale a la puissance demandée par la charge. Lorsqu’un déséquilibre de puissance active se
produit dans le systéme, le condensateur de stockage d’énergie doit fournir la différence
de puissance entre le réseau et la charge. Il en résulte alors une variation de la tension
continue aux bornes du condensateur C;.[5 Hsu][1 Cha].

1.V I/:f{_'

'J?'Cu'r_ ¥ J’Icl':m_' 8 -4

Grcorr i,

FIG. 2.21- Synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu V. .
3.6.1 Régulateur de type Proportionnel-Intégral (PI)

Un régulateur du type proportionnel-Intégral dont la fonction de transfert est symbolisée
par Gp;(s) est retenu comme correcteur pour la boucle externe. Alors, en éliminant la
perturbation due au courant de charge, le synoptique de la figure précédente se simplifie
comme indiqué a la figure 3.22.a, en posant [4 Cha] :

_ \/E-Cdc- Vdcref
3.Vs

k (3.36)
A partir du schéma simplifié de la figure 3.22.a, la fonction de transfert du systéme en boucle
fermé s’écrit:

kp+s.k;
k.s?+kps+k;

GVacpn(s) = (3.37)

Cette fonction de transfert représente un systeme de deuxiéme ordre.
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" (&%)

(K-5)

FIG.3.22- Schémas de régulation de la tension du bus continu par un Pl :
(a) schéma simplifié. (b) schéma du Pl avec un retour d’anti-emballement.

Donc k; = k w,*

ky=2.¢ wyk
En plagant les péles pour ¢ = 0.707 , w, = 27 f, on obtient k,, = 0.118, k; = 6.41.
3.6.2 Estimation de la tension de référence du bus continu (V j¢r¢f)

L’estimation de la valeur de la tension de référence du bus continu est basée sur une
nouvelle technique de recherche de point de puissance maximale du générateur
photovoltaique. Le but est de conserver une tension constante sur le bus continu dans des
conditions d’éclairement stable ou durant des changements rapides de ces conditions
atmospheriques. L'algorithme d’adaptation MPPT adapte la tension de référence Vycrer €N
fonction du contexte climatique avec pour objectif de forcer le fonctionnement du
générateur photovoltaique et le hacheur au PPM [6 Kad].

L’algorithme de la méthode MPPT proposée est indiqué sur la figure 3.23. Avec i (k) est la
représentation de courant de source triphasé dans le repére synchroned —q, Ai;(k)
représente la variation de la puissance provoquée par la variation de I'éclairement et peut
étre défini comme suit :

Aig =Te.e.k; = To. ki (Vaeres (k — 1) — Vi (k) (3.38)

L’écriture discrétisée du courant sur I'axe d durent une période d’échantillonnage T, dans
une situation de variation d’éclairement s’écrit comme suit :

Aig(k) = Aig (k) + Aiy (k) (3.39)

Ai, (k) Décrit la variation du courant sur la composante d’axe d engendrée par les

&
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|mesure deV . (k), 14(k) |

v

AVelk) = Vgelk) — Ve (k-1)
Alglk) = ik} - iglk-1)

I Aiglk) = (Vedk-1) - Vaelk) 7*Ki,*Te l

| Aivik) = Aia(k) - Aig(k) |

v

Incy = Inc *SigniAiy*Sign( AV (k)
Ineg = Inc;*Sign{Aig)

non

[ Veer(k) = x-;::'k-n + Inc, |

| Vieh) = Viatke1) | | Vietk) = Veatko1) + Incg

v w ¥

FIG.3.23- Algorithme MPPT proposée pour |'estimation de la tension de référence.

incréments de perturbation de I'algorithme MPPT (Inc,) .

Le premier Inc, est exploité lorsque la tension en sortie du panneau est éloignée da la

tension du PPM, et le second Inc; en présence d’une variation d’éclairement.

3.7 Stratégies des commandes du SAPF
3.7.1 Etude de la commande en courant du SAPF

3.7.1.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande

non linéaire qui utilise I'erreur existant entre le courant de référence (If..r) et le courant

produit par I'onduleur (I¢). L'erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis.

Dés que l'erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est
envoyé de maniere a rester a l'intérieur de la bande. La simplicité de la mise en ceuvre,

comme le montre la Figure 3.23, est le principal atout de cette technique.

—

‘ff:ref: | !

Y

FIG.3.24- Commande par hystérésis.

&
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Malgré sa simplicité de mise en oeuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette
commande présente certains inconvénients a savoir :

e La fréquence de commutation n’est pas fixe, elle dépend de la bande d’hystérésis et
de la dérivée de courant.

e La commande est appliquée séparément sur les trois phases. Or la structure
électrotechnique impose a chaque instant que la somme des trois courants soit
nulle. Le résultat obtenu sur un courant n’est donc pas indépendant des deux autres
phases. Ainsi le courant asservi ne pourra pas respecter les limites imposées par la
bande de I’hystérésis [7 Tad].

3.7.2 Etude du contréle direct de puissance du SAPF (D.P.C.)

Le principe du contréle direct a été proposé a la référence [8 Tak] et il a été développé plus
tard dans de nombreuses applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les
boucles internes en les remplacant par un tableau de commutation dont les entrées
sont les erreurs entre les valeurs de références et les mesures.

La premiere application développée visait le contréle d’'une machine électrique et la
structure de controle est connue sous la dénomination de Contréle Direct de Couple
(D.T.C). Par la suite, une technique similaire de commande en puissance (D.P.C.)
était proposée par [9 Nog][1 Cha] pour une application de contréle des redresseurs
connectés au réseau.

Dans ce cas, les grandeurs controlées sont les puissances active et réactive
instantanées.

Avec la D.P.C. il n’'y a pas de boucle de régulation en courant ni d’élément de
modulation MLI, car les états de commutation de I'onduleur, pour chaque période
d’échantillonnage, sont sélectionnés a partir d’'une table de commutations, basée sur
I'erreur instantanée entre les valeurs de références et celles mesurées ou estimées
des puissances active et réactive, et la position angulaire du vecteur de tension de
source. Généralement avec cette stratégie de commande, la tension du bus continu est
régulée pour un contréle de la puissance active et le fonctionnement avec un facteur
de puissance unitaire est obtenu en imposant la puissance réactive a une valeur nulle[1
Chal.

3.7.2.1 Etat de I’art de la technique D.P.C.

L'idée de la D.P.C. a été proposée par Ohnishi [10 Ohn][1 Cha]. Pour la premiére fois, il a
utilisé les valeurs des puissances actives et réactive comme variables de commande au lieu
des courants triphasés instantanés. Premierement, il a établi une relation proportionnelle

entre les valeurs des puissances instantanées et les courants exprimés dans le référentiel
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tournant (dq) pour un fonctionnement sinusoidal équilibré. Cette méthode est basée sur
la sélection du vecteur tension a partir d’une table de commutation, relativement aux
erreurs des puissances active et réactive, ainsi qu’a la position angulaire du vecteur tension
de source. Ainsi le choix de I'état optimum de commutation est effectué de sorte que
I'erreur de la puissance active puisse étre limitée dans une bande a hystérésis de largeur
et de méme pour l'erreur de la puissance réactive. Pour améliorer les performances, les
auteurs ont proposé de diviser I'espace vectoriel en douze secteurs afin de déterminer

ensuite la position du vecteur de la tension de source.

L'inconvénient majeur de la D.P.C réside dans sa fréquence de commutation variable
qui dépend principalement de la fréquence d'échantillonnage, de la structure de table
de commutation, des parametres du systéme, des valeurs de référence des puissances
active et réactive, des bandes d'hystérésis et finalement de I'état des interrupteurs de
I'onduleur [1 Chal.

3.7.2.2 Stratégie du contréle direct de puissance du SAPF

La stratégie de commande DPC appliquée au SAPF est illustrée sur le synoptique de la
figure 3.24. Elle consiste a sélectionner I'état approprié a partir d'une table de commutation
basée sur les erreurs, qui sont limitées par une bande d'hystérésis, présentes dans les
puissances active et réactive [1 Cha].

Deux aspects importants garantissent un fonctionnement viable du systeme :

P Une exacte détermination exacte des états de commutation.
= Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive.

3.7.2.2.1 Calcul des puissances instantanées

Basée sur la mesure des tensions et courants de source, les puissances active et réactive
instantanées peuvent étre calculées par les expressions :

ps(t) = Vsq-lsq + Vsp-Lgp + Vsc- Usc (3.40)
1 . . .
q$(t) = ﬁ [(vsa - Usb)- lsa + (Usb - vsc)- lsh + (Usc - Usa)- lsc] (3-41)
Toutefois, le nombre des capteurs requis augmente le co(t et réduit la fiabilité du systeme.

Par conséquent, afin d’estimer correctement la puissance et en méme temps de réduire
le nombre de capteurs de tension, Noguchi propose ['utilisation d’un estimateur du vecteur

tension [9 Nog][1 Cha].
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FIG. 3.25- Synoptique de controle du SAPF avec la commande DPC.

3.7.2.2.2 Controleur a hystérésis

L'idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances
active et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contrdle est basé sur deux
comparateurs a hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les
valeurs de références et estimées des puissances active et réactive. Ces deux
controleurs sont chargés de décider a quel point une nouvelle commutation et/ou un
vecteur de tension de sortie de I'onduleur est appliquée.

Si I'erreur de la puissance (Aps ou Aqg ) est en croissance et atteint le niveau supérieur, le
contrbleur a hystérésis change sa sortie a ‘1’ (Fig. 3.26).

Erreur
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I
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I
I
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I
I
I
I
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&
_: ]

a Hystérésts

djr.i.- ,q.::ﬁ

Sortie du contrileur

Temps
FIG. 3.26- Comportement d’un contrdleur de puissance a hystérésis a deux niveaux.

Avec : Aps = Pref — Py
Ags = Qref — 45 (3.42)

e
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3.7.2.2.3 Choix du secteur

L'influence de chaque vecteur de sortie résultant du SAPF sur les puissances active et
réactive est tres dépendante de la position réelle du vecteur de la tension de source.
Ainsi, outre les signaux des deux controleurs a hystérésis, la table de commutation
fonctionne selon la position du vecteur de la tension de source, qui tourne a la pulsation
(w) , dans le plan complexe. Toutefois, au lieu d’introduire a la table de commutation la
position exacte du vecteur de la tension, le bloc du choix de secteur nous informe dans
guel domaine est localisé I'actuel vecteur de latension de source.

Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problemes rencontrés aux
frontieres de chaque vecteur de commande, le plan de I'espace vectoriel est divisé en 12
secteurs de 30° chacun (Fig. 3.27), ou le premier secteur est défini entre:

-n/3<6,<0
Les régions consécutives suivent dans le sens trigonométrique le méme critére, qui peut étre
génériquement exprimé par :

(n— 2)% <0,<(n-— 1)% n=12..12. (3.43)

Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I'axe (a), le secteur ou le

vecteur est localisé sera sélectionné. L'angle est calculé en utilisant la fonction

trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le

repére(a, ), indiquée par I'équation (3.44) :

0 = arctan=% (3.44)
vp

6

e

&

FIG. 3.27- Représentation du vecteur de la tension dans le plan de I'espace vectoriel
(a,B), divisé en douze (12) secteurs.

3.7.2.2.4 La table de commutation
La table de commutation peut étre considérée comme le cceur de la commande directe

en puissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de I'onduleur approprié pour permettre
le déplacement des puissances active et réactive instantanées dans la direction désirée, en




puissances active et réactive.
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se basant aussi sur la position du vecteur de la tension de la source et des erreurs des

Selon le théoreme de I'espace vectoriel, les puissances active et réactive

instantanées
3

Ps =3 R{v,. 15"

peuvent étre calculées a partir des parties réelle et imaginaire du produit du vecteur
v, I

tension et le conjugué du vecteur courant comme il est présenté dans les équations :

3 — —x
qs = Py iz{vs- L

(3.45)
Donc on peut représenter les puissances actives et réactives
comme la montre la figure 3.28.

dans le repére (a, B),
La représentation de ces puissances dans le repére tournant (d,q) permet d’obtenir les
nouvelles équations suivantes :

Ps = Vsq-Llsq T Vsq- lsq

qs = Vsq-lsa — Vsd-lsq

(3.46)
\q y

Cependant, par l'utilisation d’une PLL les tensions obtenues deviennent purement
sinusoidales et équilibrées ce qui permet au vecteur de tension d’étre aligné surl'axe 'd’
‘18
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fa) Vi-P augmente/Q augmente

fe) Vi-P augmente/Q diminue

d) v4-P augmente/Q diminue
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i

{e) Vsi-P diminue/Q diminue

{fl V& -P diminue/Q augmente

FIG. 3.28- Effet du vecteur de la tension de sortie de I'onduleur sur les puissances P et Q.

et la composante quadratique sera nulle(vs, = 0). Par conséquent, I'équation (3.46)
devient:

Ps = Vsq-Llsq

ds = —Vsq-lsq (3.47)

A partir de cette derniére nous pouvons constater, que si le vecteur de tension de la source
est orienté vers l'axe direct ‘d’, la puissance active est directement proportionnelle

a la composante directe du courant de source ig; et la puissance réactive est déterminée
par la composante quadratique ig,.

Rappelons qu’un onduleur de tension a deux niveaux génere sept vecteurs de tension
pour huit combinaisons différentes. Chaque vecteur de tension est calculé en se basant sur
une combinaison des interrupteurs respectifs et de la tension du bus continu [1 Cha].

En se basant sur cette approche, Noguchi a développé la table de commutation
suivante :

dp dg B th 63 bHs 65 6 67 G5 Bg bw bn On

1 0 Vg vz Vi Vo V2 Vs V3 Vo V4 | g Vs Vg
1 Vi ¥z Vg Vg Yz ¥r Vg Vg Vi Vi ¥V W

0 0 Vg Vr Vi Va Va Vg Vg Vy Vs Vs Vs Vg
1

Vi Va Vi Vg Vg Vg Wy Vi Vg Vs Vg Vi

Tableau 3.3 : Table de commutation de la DPC.

3.8 Conclusion

Ce chapitre nous ont permis de présenter et d’analyser la topologie, la modélisation,

I’estimation des parametres, la structure de laP.L.L. et la synthése de régulateur PI

afin de réguler efficacement le bus continu. Cette deuxieme partie, expose les

commandes du filtre actif abordées lors de notre étude. Elles se caractérisent par

la
commande en courant (hystérésis), le contréle direct de puissance (D.P.C.).

&
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Chapitre 4

SIMULATION DU SYSTEME DE
COMPENSATION PHOTOVOLTAIQUE

Introduction

Dans ce quatrieme chapitre nous allons démontrer la faisabilité du systeme de
compensation des harmoniques, alimenté par GPV d’abord, puis I'amélioration des
performances de compensation en réduisant le taux d’harmonique dans le réseau beaucoup
plus sensiblement, et I'injection de puissance réelle produite par le GPV au réseau pour
n'importe quelle situation de la radiation solaire, tout en bénéficiant d’'un apport en énergie
active, vue l'autonomie du notre systeme par rapport aux systémes classiques nécessitant
des investissements supplémentaires, et surtout I'énergie utilisée qui est propre et
renouvelable.

4.1 Le Systeme de Compensation Photovoltaique

La Figure (4.1) présente I'ensemble de la structure du filtre actif parallele et de son
environnement fonctionnel.

T

™ Ii
—»
Générateur ' Inz
photovoltaique / Filtre .
Sl ht
Actif.

’ - e s

Charge
non-linéaire.

FIG.4.1- Systeme de compensation des harmoniques
par GPV.

La modélisation globale de la structure, présentée sur la Fig.4.1, a permis d’étudier la validité
fonctionnelle du filtre actif paralléle a travers plusieurs simulations. Ces simulations ont été
réalisées en utilisant le logiciel de simulation MATLAB 7.10 et nous ont permis d’analyser les
performances et la faisabilité du systéme de compensation des harmoniques aussi bien dans
le domaine temporel que spectral.
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4.2 Simulation et modélisation du GPV
4.2.1 Modélisation du GPV

Le module photovoltaique (BP MSX — 150), est choisi pour la modélisation puis la
simulation. Il contient (72) cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une
puissance maximum nominale de 150W. Les caractéristiques physiques et électriques de
ce panneau photovoltaique sont données par le tableau suivant :

Caractéristiques physiques BP MSX-150

Nombre de cellules en série (Ns) Ns =72

Nombre de cellules en parallele (Np) Np =1
Caractéristiques électriques (STC) (G, = 1000 w/m?.25°C. AM1.5)

Puissance maximale (Pmax) 150w

Tension au point maximale (Vmpp) 34.28 Volt

Courant au point maximal (Impp) 4.375A

Tension de circuit ouvert (Voc) 43.5 Volt

Courant de court circuit (Isc) 4.74 A

Tableau 4.1: Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV choisi pour
la modélisation et la simulation.

Le modele mathématique d’'un GPV a été présenté dans la section 2.1.2.2 et donné par
I'équation (2.12) comme :

I =1,.[1- (exp [V—VOC.IIZiZI.RS.NS])]

D'autres expressions (équations (2.6), (2.7)) ont été données pour exprimer Iscet Voc

respectivement par:

Ise = C1.Go[1 + (T, — T.(STC)).5.107*]

Ga
Ga(STC)

Vo = Vyo(STC) + Cs. (T, — T.(STC) + Vth.In [

Pour construire un modeéle équivalent (par Simulink®) du GPV, les expressions ci-dessus ont
été utilisées pour subdiviser le GPV en blocs représentant les divers éléments de son
modele de circuit équivalent. Le schéma représentatif du modéle mathématique courant-
tension d’un module photovoltaique sous matlab-simulink est donné par la figure 4.2.

Les valeurs de la température de cellules T, I'ensoleillement Ga, et le nombre de cellules
photovoltaiques en série Ns sont accessibles en tant que variables externes et peuvent étre
changées pendant le procédé de simulation. Ceci permet d’observer et d’évaluer la réaction
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du systeme aux changements brusques des conditions de fonctionnement, telles que des

variations de I’ensoleillement.

N® de cellules parsllzles

FIG.4.2- Modélisation du GPV sous matlab (Simulink®).

4.2.2 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température constante

e Caractéristique (Ipv = f(va)): A température et éclairement constants, et

particulierement aux conditions standards (STC) (G, = 1000 w/m*.T, = 25°C).

La caractéristique (Ip,, = f(Vp,,)) est donnée par la figure 4.3.

courant de générateur Ipv(A)

caractéristique Ipv=f(Vpv ) a température et eclairement constants

Tension de générateur VpuV)

FIG.4.3- Caractéristique (courant-tension) du GPV.
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e Caractéristique (va = f(va)): A température et éclairement constants, et
particulierement aux conditions standards (STC) (G, = 1000 w/m?*.T, = 25°C).
La caractéristique (Pp,, = f(Vp,,)) est donnée par la figure 4.4.

caractéristique Ppv=f(Vpv) a température et éclairement contstants

1100~~~ -~ —— = e T jm == -

| | | | | |

1000~~~ R s
e .
R A
. | | | | | |
S 70— e A e
g : i ‘ : ‘ :
= 600 - - — — — — - L . L [
\8 | i T | i T
N} I I | | | |
g 500~ S A s SRR o R :
[0} 400 - - — — — — — - _____ L ___________ o ____ o ___ 1L
g l l l l l l
g o i e e SRR R R :
g 2000~ T e e
o o o [ o N :

| | | | | |

1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300

Tension de générateur VpwV)
FIG.4.4- Caractéristique (puissance-tension) du GPV.
4.2.3 Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température variable

Afin d’observer l'influence des conditions externes, de I'éclairement et de la température
(G, Tg) sur les caractéristiques (I, — Vpp) et (B, — Vpp) nous avons adopté la méthode
suivante :

B Pour visualiser l'influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante
(T, = 25°C) et on fait varier I’éclairement dans une gamme suffisante.

» Pour un éclairement constant(G, = 1000 w/m?), nous ferons varier la température
afin de voir I'influence de celle-ci par rapport aux caractéristiques du GPV.

4.2.3.1 l'influence de I’éclairement sur la caractéristique (Ipv = f(va))

En faisant varier I'éclairement (G,) entre (200w/m? et 1000w/m?) avec un pas de

(200w /m?), la caractéristique Ly = f(va) est donnée par la figure 4.5.

D’aprés la figure 4.5, on remarque une forte diminution du courant de court-circuit par
rapport a I'éclairement (G,) et une faible diminution de la tension du circuit ouvert. C'est
qui prouve que le courant de court circuit de la cellule dépend au éclairement, par contre la
tension de circuit ouvert subit une légere augmentation quand I'éclairement varie de
200w /m? a 1000w /m? .
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courant de générateur Ipv(A)

FIG.4.5- Influence de I’éclairement sur la caractéristique I, = f(l/;m,).

caractéristique Ipv=f(Vpv) a éclairement variable et température fixe

Tension de générateur VpvV)

4.2.3.2 l'influence de I’éclairement sur la caractéristique (va = f(va))

En faisant varier

(200w /m?), la caractéristique B, = f(V;,) est donnée par la figure 4.6.

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Puissance degénérateurP (pv) (W)

100

FIG.4.6- Influence de I’éclairement sur la caractéristique P, = f(Vp,,).

On remarque aussi sur la figure 4.6 que, "éclairement influe proportionnellement sur la

Tension degénérateur Vpv(V)

puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.

caratctéristique Ppv=f(Vpv) a éclairement variable et température fixe
T o C
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4.2.3.3 l'influence de la température sur la caractéristique (Ipv = f(va))

En faisant varier la température ambiante (T,) entre (0°C et 75°C) avec un pas de (25°C)
I'influence de celle-ci sur la caractéristique (I, — V},,,) est donnée par la figure 4.7, avec un
éclairement (G, = 1000 w/m?).

caractéristique (Ipv-Vpv) a température variable et éclairement fixe

Courant de générateur Ipv(A)

Tension de générateur VpwV)
FIG.4.7- Influence de la température sur la caractéristique I, = f (V).

On constate d’apres la figure 4.7 que l'effet de I'augmentation de la température fait
diminuer la tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit
qui reste constant.

4.2.3.4 l'influence de la température sur la caractéristique (va = f(Vp,,))

La caracteristique B, = f(l/;,,,) est donnée par la figure 4.8 :

caractéristique Ppv-Vpv a température variable et éclairement fixe
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FIG.4.8- Influence de la température sur la caractéristique By, = f (V).
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D’apreés la figure 4.8, I'effet de 'augmentation de la température sur la caractéristique
By = f(l/;m,) fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.

Le modele choisia donné des résultats concordant avec ceux obtenus dans la littérature et
reflete bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la
température et de I’éclairement, ce qui valide le modeéle utilisé.

4.3 Simulation du hacheur Cuk avec la commande MPPT

Parmi les techniques de commande a MPPT du hacheur Cuk décrites au chapitre 2, nous
avons choisi la méthode incrémentation de conductance. Le schéma de simulation est
donné par la figure 4.9, toute la partie de puissance a été simulée en utilisant les
modules SimPowerSystems(simulink®).

Discrete,
Ts = 1e-005 =.
powergui
T—mTa  Courantfl] i Ipv |-} C
D {0 c Connl
- . —l—Pva
G—mGa tension
MPPT inc_cond commande PWM . $
Vs —M Nz Connl |—n ]
Conn?2
B Np Conn2 GND
variables GFV hacheur Cuk

FIG.4.9- Schéma de simulation du hacheur Cuk et de sa commande.

Les simulations sont faites en prenant en compte les parametres du hacheur Cuk (donnés
dans la section 2.3.1.3) :

Inductance d’entrée L, = 5mH.

- IGBT et une diode de puissance.

- Capacité C; = 47uF.

- Inductance du filtre de sortie L; = 5mH.

- Capacité du filtre de sortie C, = 1uF.

- Fréquence de commutation de la commande PWM (porteuse) 10kHz.
- Charge résistive R

Pour I'algorithme MPPT la fréquence d’échantillonnage est fixée a 100Hz.

L’objectif fixé dans ces simulations est d’atteindre une tension suffisamment grande a partir
d’une tension relativement faible en sortie du GPV c.a.d. de faire fonctionner le hacheur
comme un hacheur survolteur avec un rapport cyclique (D>0.5).
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caractéristique de tension de sortie du hacheur
300

250 .‘ MWMWI 77777 e

200~~~

150~~~

Vs-Vpv

100 — - - T — e

50/~

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temp

FIG.4.9- Caractéristique V; = f(t) du hacheur Cuk en mode survolteur.
4.3.1 Simulation du hacheur Cuk a éclairement variable

Pour tester I'exploitation du systeme, le changement de I'éclairement a été modélisé. La
température est fixée a 25°C, et le niveau de I'ensoleillement varie entre deux valeurs.

Le premier niveau d’éclairement est fixé a (G, = 1000 w/m?), a I'instant t = 0.8s le niveau
de I'ensoleillement passe brusquement a (G, = 700 w/m?), et puis de nouveau a (G, =
1000 w/m?), a l'instant t = 1.6s.

Une illustration de la relation entre I’éclairement et la puissance de sortie du GPV est
représentée dans la figure 4.10 (a) et (b) pour expliquer I'efficacité de I'algorithme
mentionné dans la section 2.3.1.3.

caractéristique de puissance a éclairement variable
900

! !
| 1000w/m?||

800 -ocgo oo oL

|
|
700{l —————
l
!
|
|
|

600 | - - -

500 Hf----1-----

puissance Ppv

|

|
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FIG.4.10 (a)- Caractéristique de la puissance a éclairement variable.
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caractéristique du hacheur a éclairement variable
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FIG.4.10(b)- Variation du rapport cyclique a éclairement variable.

La figure 4.11 représente les tensions de sortie du hacheur et du GPV a éclairement variable.

caractéristique de sortie du hacheur a éclairement variable
500

> s g
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FIG.4.11- Caractéristique de sortie du hacheur a éclairement variable.

Ces résultats montrent I'efficacité de l'algorithme et la relation entre I'éclairement et la
puissance de sortie du GPV, et mettent en évidence le fonctionnement du hacheur en
survolteur. D’aprés ces résultats on constate que la variation de I'éclairement a un effet
remarquable sur le fonctionnement du systéme, donc on peut consacrer notre étude sur la
variation de I’éclairement.

4.4 Simulation du systeme de compensation photovoltaique

Le systeme de compensation photovoltaique est constitué d’'un GPV, d’un hacheur Cuk en
mode survolteur et un filtre actif shunt qui assure la connexion au réseau. Ce dernier
alimente une charge non linéaire (figure 4.12). Le systéme de compensation proposé joue le
role d’'un compensateur des réactifs dans le cas de faible éclairement, et joue le réle d’un
filtre actif shunt avec une injection de puissance réelle au réseau électrique produit par la
chaine de conversion photovoltaique dans le cas d’un fort éclairement.




Chapitre 4. Simulation du systeme de compensation photovoltaique.

Diode Diode2 Diode3
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FIG.4.12- Modele de simulation du systeme de compensation photovoltaique.
4.4.1 Simulation du systéme global a éclairement maximale

Dans cette partie on fixe la température et [I'éclairement, aux conditions
standards (STC),(G, = 1000 w/m?.T, = 25°C) et on simule le systéme global avec deux
types de commande de I'onduleur (filtre actif), la commande a hystérésis et la commande
directe de puissance (DPC) de telle sorte de faire fonctionner le systtme comme une source
d’énergie (injection de puissance au réseau électrique) et un filtre actif shunt (compensation
des harmoniques et de puissance réactive).
La figure 4.13(a) et(b) représente les formes d’onde du courant de source triphasé et le
courant consommé par la charge non linéaire, et les puissances active et réactive de la
source triphasé avant I'introduction du systeme de compensation photovoltaique.
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FIG.4.13(a)- Formes d’onde des courants avant compensation photovoltaique.
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B 1 R

FIG.4.13(b)- Caractéristique de puissance active et réactive.

Initialement le systéme fonctionne sans SAPF, la charge consomme une puissance active
de 4Kw, les courants de source sont identiques a ceux de la charge non linéaire(is =
ich = 27.84A) caractérisés par un spectre ne contenant que des harmoniques d’ordre
impair (non multiples de trois) et un THDi = 23.29% (figure 4.14).
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FIG.4.14- Analyse spectrale du courant de source avant la mise en service du SAPF.

4.4.1.1 Simulation du systéme avec la commande a hystérésis pour le filtre actif shunt

La simulation du systtme global (GPV, hacheur, SAPF) est effectuée sous
I’environnement Matlab\Simulink®. Afin d’obtenir une analyse objective et concréte des
résultats de simulation. Le tableau 4.2 résume les parametres de simulation du SAPF en
régime permanent.

Systeme Désignations Valeurs
Source * Latension efficace Vs = 100V.
d’alimentation » Llafréquence f = 50Hz.
e Larésistance interne Rs = 0.1 Q.
e Llinductance interne Ls = 0.1 mH.
Charge non linéaire e Pont Redresseur triphas¢ (PD3)| RL1= 6.1Q.
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Charge non linéaire

avecchargeR — L

Inductance de filtrage a 'entrée du
pont (PD3)

S.A.P.F

Capacité de stockage
Inductance de couplage
Bande d’hystérésis

RL2 = 10Q
L = 20mH.
Rc = 0.01 Q.
Lc = 0.566 mH.
Cdc = 2200 pF.
Lf = 2mH.
HB = 0.2A.

Tableau 4.2 Parametres de simulation du SAPF.

a. Introduction du SAPF et analyse en régime permanent

La figure 4.15 (a)(b) montre que le SAPF est mis en service, en produisant des courants if
qui arrivent, apres un transitoire de t = 0.01s,

et en phase avec les tensions correspondantes, la puissance active

nominale aprés un transitoire alors que I'énergie
alentours de zéro. Dés lors, le taux de distorsion harmonique du courant de source est
amélioré et vaut THDi = 2.51% (figure 4.16(a)) et le taux de distorsion harmonique de la

tension de source devient THDv = 3.55% (figure 4.16(b)).

10 ; ; | 200 | | ‘ | |
AQO !r ‘T i | : ? | | | | |
1 %»c'*h"mh'
* _207%)(“) | N : | . g
40 1 1 1 1 200
0 0.05 0.1 0.2 0.25 0.3
40 i i i i
_c.: ()“ ] | | : o
e | | | | =
% 0-55 0‘-1 0‘-2 0-55 0.3 0 0.05 0.1 0A15 0.2 0.55 0.3

FIG.4.15 (a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du SAPF pour une
charge non-linéaire PD3 — [RL1, L].
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FIG.4.15(b)- Allures des puissances instantanées apres la mise en service du SAPF.
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— Signal to analyze

O Display selected signal@ Display FFT wincow

FFT window: 5 of 15 cycles of selected signal

— Signal to analyze
@ Display selected signal O Display FFT winclow

Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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FIG.4.16- Analyse spectrale des signaux aprés la mise en service du SAPF :
(a)courant de source, (b) tension de source.
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FIG.4.17- Allure de la tension du bus continu et sa tension de référence.
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FIG.4.18- Caractéristique du GPV.
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FIG.4.19- Allure de la puissance active injecté au réseau par le GPV.

D’autre part la valeur de la tension du bus continu tend vers sa valeur de
référence Vdcref (figure 4.17), obtenue par l'algorithme d’adaptation présenté dans la
section 3.6.2 apres un transitoire de At = 0.08s. Ces résultats montrent l'efficacité de

I'algorithme proposé.

La figure 4.18 représente les allures de la tension et du courant du GPV, avec un rapport
cyclique toujours supérieur a 0.5.

A partir de cette simulation, on remarque une injection de puissance active au réseau di au
GPV. Ceci est caractérisé par une diminution de puissance active fournie par le réseau
triphasé Ps = 3KW/((diminution courant de source is = 204), donc on a une puissance de
Pf = 1000W produit par le GPV pour répondre au besoin énergétique de la charge non
linéaire (figure 4.19).

b. Variation de la charge
Pour étudier la robustesse de la commande, on applique une variation de la charge non
. La figure 4.20(a) montre qu’a t = 0.25s les courants
de charge montrent une augmentation brusque alors que les courants de source conservent

linéaire avec un passage de R;; a R},

leurs formes sinusoidales, et les tensions de source ne présentent aucune perturbation. En
plus, la tension du bus continu diminue temporairement et rejoint aprés un transitoire de
t = 0.1s sa valeur de référence (figure 4.20(b)).
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FIG.4.20(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la variation de la charge.
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FIG.4.21- Caractéristique du GPV lors de la variation de la
charge non linéaire.

La figure 4.21 représente les caractéristiques du GPV lors des variations de la charge, apres
un transitoire det = 0.1s, la tension et le courant tendent vers ces valeurs nominales avec
une marge restreinte et le rapport cyclique est supérieur a 0.5, donc le hacheur toujours
fonctionne comme un élévateur de tension du générateur, grace a I'algorithme d’adaptation
de la tension de référence de bus continu Vdcref.

Suite a cette variation de la charge, on observe une augmentation remarquable au niveau de
la puissance active a I'instant t = 0.25s, par contre la puissance réactive ne présente aucun
changement est reste presque nulle, pour assurer une bonne compensation du réactif
(figure 4.22). Dans ce cas de variation de charge, le GPV injecte la méme puissance au
réseau correspondant au PPM du GPV (figure 4.23).




Chapitre 4. Simulation du systeme de compensation photovoltaique.

10000, T T T T
l l l l l
I | | | |
I | | | |
! ! ! R |
% 5000} - --------- Fooooooo- wm WWMWW’W it ‘H"WW WMMHWWWWWWW)W&MWW&WWWWWWW
I | |
e A e
e | e |
O: ! ! variaTtion de chai‘”ge
500(2)‘15 0;2 0.25 073 0.35 o.4
l l l l l
I | | | |
I | | | |
g ‘ ] | I I I i Il I |
8 (0] , T N T A ... e At i it il i il il il it 'I' i ,I.I |,|. Il 'II II" i it it il
I | | | |
I | | | |
I | | | |
_s000! | | | |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time
FIG.4.22- Allures des puissances instantanées pour une variation
de la charge non linéaire.
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FIG.4.23. Allure de |a puissance active injecté au réseau lors de variation de la charge.

4.4.1.2 Simulation du systeme avec la commande (D. P. C) pour le filtre actif shunt

Afin d’étudier les performances par simulation de cette technique de commande directe
en puissance appliguée au SAPF, nous avons développé un modele sous
I’environnement Matlab\Simulink® en utilisant les mémes paramétres appliqués pour la
commande a hystérésis montrés au tableau 4.2.

a. Fermeture du SAPF et analyse en régime permanent

Aprés la mise en service du SAPF nous pouvons remarquer que les courants de source
(figure 4.24(a)), aprés un transitoire de t = 0.01s deviennent sinusoidaux avec un
THDi = 1.61% (figure 4.25(a)), et sont en phase avec les tensions de source
avec un THDv = 2.77% (figure 4.24(b)). En ce qui concerne la tension du bus continu,
elle tend vers sa référence aprés un transitoire de At = 0.08s (figure 4.26(a)). Cette
techniqgue de commande permet d’obtenir une meilleure qualité d’énergie
comparativement a la technique précédente (figure 4.24(b)).
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FIG.4.24(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du SAPF pour une
charge non-linéaire PD3 — [RL1, L].
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FIG.4.24(b)- Allures des puissances instantanées lors de la fermeture du SAPF.
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La figure 4.28 représente les allures de la position (8) , les secteurs, les composantes de la

tension de source v, et vg.
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b. Variation de la charge

Pour cet essai, la charge non linéaire est modifiée suite a la variation de sa résistance en
sortie du pont redresseur PD3 — [RL1 — RL2] a l'instantt = 0.25s.

La figure 4.29(a) montre bien que I'appel en courant suite a ce changement est quasi-
instantané At = 0.05s sans aucune distorsion et de bonne qualité. Mais provoquant ainsi
une diminution de la tension du bus continu pendant un transitoire de At = 0.08s(figure
4.29(b)), Il est a noter que la technique DPC prouve sa robustesse lors de ce
changement et cela par I'excellente poursuite des puissances active et réactive de leurs
références(figure 4.30), avec une injection de la méme puissance réelle produite par la
chaine de conversion photovoltaique. Cette puissance injectée provoque une diminution de

I

1
0.3

puissance fournie par le réseau triphasé (figure 4.31).
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FIG.4.29(a)- Résultats de simulation du transitoire lors de la variation de

-50 -40

la charge.

La figure 4.32 illustre dans le cas de I'augmentation de la charge les formes d’onde de la
tension, du courant et du rapport cyclique du GPV. On remarque que la tension et le

&



Chapitre 4. Simulation du systeme de compensation photovoltaique.

de de
fonctionnementPPM) avec une gamme restreinte (130V — 140V). Ceci prouve que la

courant demeurent constants autour leurs valeurs nominales (point

tension du GPV ne dépend pas de la variation de charge. La variation sera au niveau de la
valeur de la tension de référence du bus continu grace a I'algorithme d’adaptation.

La figure 4.33 illustre la forme d’onde du courant de source et I'évolution des secteurs en
fonction du temps durant la variation de la charge.
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FIG.4.29(b)- Allure de tension de bus continu et sa tension de référence lors

de variation da la charge non linéaire.
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FIG.4.31. Allure de |a puissance active injecté au réseau lors de variation de la charge.
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FIG.4.33- Allures du courant de source et I’évolution des
secteurs.

4.4.1.3 Implémentation du systéme sous I’environnement dspace

Dans cette partie nous présentons l'implémentation du modéle de notre systeme de
compensation photovoltaique I'environnement dspace (Carte DS1104), qui est un systéme
de simulation en temps réel, afin de confirmer la robustesse des commandes (MPPT pour le
hacheur, commande a hystérésis et la DPC pour le systeme de filtrage).

4.4.1.3.1 Commande a hystérésis

a. Fermeture du SAPF
Apres la mise en service du SAPF en paralléle avec le systéme (réseau et charge N-L) sous

une tension de Vs = 100V, la commande a hystérésis est appliquée avec une bande HB =
0.2.

&
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FIG.4.34- Signaux des tension et courant de source, courant de charge, courant de
compensation, puissance active et réactive, tension de bus continu et sa référence.
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La figure 4.34 montre les résultats de la compensation, en régime permanent, du courant de
I'alimentation devenu sinusoidal et en phase avec la tension du réseau, le courant de
filtre(courant de compensation), la compensation de puissance réactive, et la variation de la
tension de bus continu avec la tension de référence. La puissance active injectée au réseau
produit par le GPV est montré a la figure 4.35.

La figure 4.36 illustre les caractéristiques du GPV, et le rapport cyclique correspond au point
de fonctionnement généré par 'algorithme de MPPT.

b. Variation de la charge non linéaire

Pour cet essai, la charge non linéaire est modifiée suite a la variation de sa résistance en
sortie du pont redresseur PD3 — [RL2 — RL1] (diminution de la charge) a [linstant
t = 0.08s
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FIG.4.39- Signaux de la tension et du courant du GPV
et rapport cycliqgue correspondant.

D’aprés la figure 4.37, il est observable que cette variation de la charge provoque un creux
de tension au niveau du bus continu et son transitoire dure t = 0.1s pour que cette
tension rejoigne sa référence. Il apparait que le courant de source, le courant de charge et la
puissance active subissent des diminutions at = 0.08s quand la charge diminue.
Cependant I’énergie réactive continue a osciller autour de zéro. Par contre le GPV continu a
injecter la méme puissance active au réseau (figure 4.38). La tension et le courant du

générateur gardent la méme valeur avec une perturbation a I'instant de variations (figure
4.39)

4.4.1.3.2 Commande directe de puissance (D.P.C.)
a. Fermeture du SAPF

Le fonctionnement du systeme de compensation commandé par la DPC et pour une
charge non linéaire est illustrée sur la figure 4.40. Le courant est devenu quasi-sinusoidal
et en phase avec la tension du réseau, la tension du bus continu qui suit exactement
sa valeur de référence imposée, les puissances active et réactive réelles suivent leurs
références mais avec une légére erreur comparativement aux résultats de la technique
précédente.

La figure 4.41 illustre la puissance active produite par la chaine de conversion
photovoltaique quand |'éclairement est maximal.

La figure 4.42 représente les allures de la position (8) , les secteurs, les composantes de la
tension de source v, et vg.

La figure 4.43 illustre les allures de tension et courant avec la variation de rapport cyclique
du GPV.

Cette technique de commande (DPC) donne des meilleurs résultats de compensation
comparativement aux résultats de la technique précédente.
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FIG.4.43- Signaux de la tension et du courant du GPV et rapport cyclique correspondant.

b. Variation de la charge non linéaire

Pour cet essai, la charge non linéaire est modifiée suite a la variation de sa résistance en

sortie du pont redresseur PD3 — [RL2 — RL1] (diminution de la charge) a l'instantt =
0.12s.

D’aprés la figure 4.44, il est observable que cette variation de la charge provoque un creux
de tension au niveau du bus continu et son transitoire dure t = 0.1s pour que cette
tension rejoigne sa référence. Il apparait que le courant de source, le courant de charge et la
puissance active subissent des diminutions a t = 0.12s, cependant I'énergie réactive
continue a osciller autour de zéro. la figure 4.45 illustre la puissance active injecté au réseau
par la GPV.

La tension et le courant du GPV gardent la méme valeur avec une perturbation a I'instant de
variations (figure 4.46).
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F1G.4.44- Signaux de courant et tension de source, courant de compensation, courant de
charge, puissance active et réactive, tension de bus continu et sa
référence lors la variation de la charge.
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FIG.4.46- Signaux de la tension et du courant du GPV.

4.4.2 Simulation du systéme globale avec éclairement variable

Dans cette partie nous faisant varie I'éclairement, et simulé le systeme globale avec deux
commande de l'onduleur (filtre actif), commande a hystérésis et contrble directe de
puissance (DPC).

4.4.2.1 Simulation du systeme avec la commande a hystérésis pour le filtre actif shunt

0.2s
Pour cette simulation on doit appliquer une variation brusque de (G, = 1000 — 50

.28
— 1000), cette variation entrain une variation de courant Ipv (figure 4.47).
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FIG.4.47- Allures du courant et de la tension du générateu

Time

r GPV

lors de la variation d’éclairement.

La figure 4.47 prouve que le courant Ipv est considérablement influencé par le changement

de I'ensoleillement Ga, tandis que la tension Vpv reste approximativement constante.
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La figure 4.48 représente les allures du courant et de la tension de source triphasée, le
courant de charge, le courant de compensation, lors de la variation d’éclairement.
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F1G.4.48- Signaux de courant et tension de source, courant de compIansation, courant de
charge,

D’apres cette figure et lors de la variation de I’éclairement, le courant de source présente
une variation lors la variation d’éclairement [204 quand Ga = 1000w/m* et
27A quand Ga = 50w /m?], bien que la forme reste sinusoidale durant les variations. Ce
qui prouve qu’on a une injection de puissance active.

La figure 4.49 illustre les allures des puissances active et réactive lors de la variation
d’éclairement. On observe que la puissance active subit une augmentation a I'instant de
I’éclairement en basculant de 1000 a 50, ce qui prouve que la puissance injectée par le GPV
a diminué [1000W — 50W](figure 4.50), alors que I'énergie réactive continue a osciller
autour de zéro. En ce qui concerne la tension du bus continu, elle suit bien sa référence
lors des variations variation, pour assurer une bonne compensation de la puissance réactive
(figure 4.51).
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FIG.4.49- Allure des puissances active et réactive lors de la variation de
I’éclairement.
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FIG.4.51- Allure de la tension de bus continu et sa tension de référence lors de la variation

d’éclairement.
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Le THD est amélioré, THDi = 3.32% (figure 4.52(a)) et THDv = 1.5% (figure 4.52(b)).

On peut conclure d’apres ces observations

qgue malgré la variation d’éclairement,

la

compensation de puissance réactive reste stable, grace a l'algorithme d’adaptation de

tension de référence de bus continu. Son objectif de maintenir la puissance active a sa valeur

nominale, et compenser la puissance réactive.

4.4.2.2 Simulation du systeme avec commande directe de puissance (D. P. C)

pour le filtre actif shunt

0.2s
Pour cette simulation on doit appliquer une variation brusque de (G, = 1000 — 50

LS
— 1000), cette variation entraine une variation de courant Ipv (figure 4.53).
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FIG.4.53- Allures du courant et de la tension de générateur GPV

lors de la variation d’éclairement.
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La figure 4.53 montre que le courant Ipv est considérablement influencé par le changement

de I'ensoleillement Ga, tandis que la tension Vpv reste approximativement constante.
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La figure 4.54 représente les allures de courant et tension de source triphasée, le courant de
charge, le courant de compensation, durant la variation d’éclairement.

Le courant de source reste quasi sinusoidal et subit une augmentation a t = 0.2s
correspondant a Ga = 50w /m?, parce que la puissance injectée au réseau par la chaine de
conversion a diminué et reprend sa valeur initiale lorsque I'éclairement est maximal Ga =

1000w /m?2.
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FIG.4.55- Allures des puissances active et réactive durant la variation de I'éclairement.

Suite a cette variation d‘éclairement, une augmentation remarquable au niveau de la
puissance active du réseau a l'instant t = 0.2s, correspondant a Ga = 50w /m?, et reprend
sa valeur initiale correspondant & Ga = 1000w/m? a linstantt = 0.4s. Ce qui prouve
gu’on a une grande puissance injectée lorsque I'éclairement augmente, et moins de
puissance injectée lorsque |’éclairement diminue, par contre la puissance réactive ne
présente aucun changement, demeurant presque nulle, pour assurer une bonne
compensation du réactif (figure 4.55) et (figure 4.56). En ce qui concerne la tension de bus
continu, elle suit bien sa référence durant tous les intervalles de variation, pour assurer une
bonne compensation de la puissance réactive (figure 4.57).
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FIG.4.56. Allure de la puissance active injecté au réseau lors de la variation d’éclairement.
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FIG.4.57- Allure de la tension de bus continu et sa tension de référence.

D’autre part, le THD est amélioré et vaut THDi = 1.33% (figure 4.58(a)), et le THDv =
1.8% (figure 4.58(b)).
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FIG.4.58- Analyse spectrale des signaux lors de variation d’éclairement :
(a)courant de source, (b) tension de source.

4.4.2.3 Implémentation du systéme sous I’environnement dspace

Dans cette partie nous présentons l|'implémentation du modele du systeme de
compensation photovoltaique sous I'environnement dspace (carte DS1104), qui est un
systeme de simulation en temps réel afin d’observer la robustesse des commandes : (MPPT
pour le hacheur, commande a hystérésis et DPC pour le filtre actif shunt).
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4.4.2.3.1 Résultats de la commande a hystérésis

L'implémentation sous dspace se fait avec les parametres de simulation, en faisant varier
I’éclairement entre deux valeurs Ga = 1000w/m?* - Ga = 50w/m?.

Les résultats obtenus sont identiques a ceux obtenus par simulation. La figure 4.59 illustre
les signaux de courant et tension du GPV. Suite a cette variation, le courant de GPV subit
une variation brusque de 9.74 pour un éclairement Ga = 1000w /m? & presque nul pour un
éclairement Ga = 50w/m?. Le courant de source conserve sa forme sinusoidale avec une
augmentation lorsque I'éclairement bascule de (1000 a 50)[204 — 27A]. Le courant de
charge reste constant lors des variations de I'éclairement (figure 4.60). En ce qui concerne la
puissance active, elle présente une variation a l'instant de basculement d’éclairement donc
on a une injection de puissance active qui provient de notre chaine de conversion
(Pf = 1000W pour Ga = 1000 w/m? Pf = 50W pour Ga = 50 w/m?), (figure 4.61). La
puissance réactive reste autour de zéro et ne présente aucune variation (figure 4.62). Le bus
continu reste sans changement et suit bien sa tension de référence (figure 4.63).
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FIG.4.59- Signaux de la tension et du courant du GPV.
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FIG.4.60- Signaux de courant et tension de source, courant de compensation,
courant de charge.
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FIG.4.61- Allure de la puissance active injecté au réseau lors
de la variation d’éclairement.
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FIG.4.63- Allures de la tension de bus continu et sa tension de référence.

4.4.2.3.1 Résultats de la commande directe de puissance (D.P.C.)

Le fonctionnement du systeme de compensation commandé par la DPC et pour une
variation d’éclairement est illustrée sur la figure 4.64. Le courant et la tension de GPV subit
une variation brusque lors de la variation d’éclairement. Le courant de source garde sa
forme sinusoidale avec une augmentation lorsque I'éclairement bascule de (1000
a50)[20A — 27A4], le courant de charge ne montre aucun changement (figure 4.65). la
figure 4.66 illustre I'allure da la puissance active injecté au réseau par le GPV, elle subit des
variations brusque lorsque I'éclairement bascule de (50 a 1000). La figure 4.67 illustre les
puissances active et réactive du systeme lors de la variation d’éclairement. En ce qui
concerne le bus continu, il est représenté en figure 4. 68.
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FIG.4.64- Signaux de la tension et du courant du GPV.
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FIG.4.65- Signaux de courant et tension de source, courant de compensation, courant de

charge.

BODC Y T~ - "o
- 4DDD ....................................
o 2|:||:||:| .......................................................................

a- = i i H

[ 10 | oz 03

= 2000

3

n

2 0

0

2

2

-2000 . . : ;

gl 10 o1 02 03
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FIG.4.67- Allure de la puissance active injecté au réseau lors
de la variation d’éclairement.
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FIG.4.68- Allures de tension de bus continu et sa tension de référence.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le systeme de compensation des harmoniques en
utilisant un GPV comme solution de dépollution des réseaux électriques (courants
perturbateurs comme le courant harmonique déséquilibré et réactif) avec une injection de
puissance réelle au réseau.

Ce dernier chapitre, expose les résultats des deux stratégies de commande. Elles se
caractérisent par la commande en courant et la commande directe de puissance
(D.P.C.)

Les résultats obtenus dans ce chapitre montrent I’analyse temporelle et spectrale du courant
de la charge. lls donnent également les courants des trois phases ainsi ceux de
compensation. Un facteur de puissance unitaire témoigne de la bonne compensation de la
puissance réactive. Le courant de la ligne aprés compensation est un courant équilibré
sinusoidal presque dépourvu des harmoniques.

L’évaluation de chaque stratégie est effectuée en premier lieu en simulation puis une
implémentation sous dspace pour un éclairement constant, pour une charge non linéaire
constante THDi = 1.61% pour la (D.P.C.) et THDi = 2.51% pour la commande a
hystérésis et pour une variation brusque de la charge non linéaire, et puis pour une variation
brusque de I’éclairement pour observer la robustesse de I'algorithme d’adaptation de la
tension Vdcref du bus continu, THDi = 1.33% pour la (D.P.C.) et THDi = 3.32% pour la
commande a hystérésis.

Finalement, I'étude du systéme de compensation photovoltaique des harmoniques, que
nous avons abordé dans ce chapitre, nous a permis d’obtenir de tres bonnes performances
d’injection de puissance au réseau produit par la chaine de conversion PV de compensation
des harmoniques, du réactif et des perturbations en courant.
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Ce travail présente I'étude d’un systeme de compensation d’harmoniques a 'aide
d’un systéme PV.

L’objectif de ce systeme, composé d’un SAPF et d’'un GPV, est de compenser les
perturbations générées par les charges dites non linéaires, tels que les courants
harmoniques, les courants réactifs et le déséquilibre du courant et injecter des puissances
réelles produites par la chaine de conversion PV.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées
ainsi que leurs avantages et inconvénients. Particulierement, le SAPF qui constitue la
meilleure solution pour la compensation de tous les types de perturbations susceptibles
d’apparaitre dans un réseau basse tension.

Pour maintenir une tension constante a I'entrée DC de l'onduleur et éviter la
régulation de cette tension a cause des variations dues aux pertes dans le filtre actif
(interrupteur et filtre de sortie), un GPV associé a un hacheur Cuk a été utilisé. Ce dernier
commandé par la technique MPPT régule la tension DC autour de sa valeur de référence
générée par un algorithme d’adaptation.

Nous avons exposé |'état de I'art des travaux présentés dans le domaine des filtres
actifs de puissance. En ce qui concerne le contréle de la tension du bus continu, le choix
s’est porté sur un régulateur PI, classique qui a prouvé ses performances en termes de
stabilité et de robustesse pour cette application.

Nous avons développé un algorithme d’adaptation, basé sur la technique de
conductance incrémentale, de la tension de référence du bus continu qui a prouvé son
efficacité.

Pour le travail de simulation nous avons considéré deux cas de figures. Le premier
concerne |'étude du systeme a éclairement fixe. Le second traite le systeme a éclairement
variable en vue de tester la robustesse de notre systéme vis-a-vis des variations des
parametres environnementaux.

Les résultats de simulation obtenus dans les différents cas considérés sont
satisfaisants et confirment I'étude théorique, et notamment I’efficacité et la robustesse du
systéme proposé : une absorption de courant quasi-sinusoidale avec un facteur proche de
I"unité.

Dans le cas de la commande a hystérésis du SAPF, nous avons observé une bonne
qualité des signaux en termes de distorsion harmonique THDi = 2.51% des courants et des
tensions de la source triphasée. Néanmoins, cette technique de commande en courant,
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induit au niveau du spectre une large bande de fréquence due aux commutations des semi-
conducteurs difficile a filtrer.

Alors que la technique de commande D.P.C, en plus de sa simplicité, une meilleure
maitrise du contréle des puissances active et réactive instantanées est obtenue. Ainsi qu’une
amélioration sensible des taux de distorsion du courant et de la tension relativement a la
commande a hystérésis THDi = 1.61%.

Les travaux de simulation ont été suivis d’'une implémentation des commandes
hystérésis et D.P.C, dans un systéme de simulation en temps réel ou HIL (hardware in the
loop), construit autour de DSP (dspace). Les résultats obtenus concordent parfaitement avec
la simulation.

Néanmoins le travail présenté dans le cadre de ce mémoire ouvre de larges perspectives
dans le domaine de filtrage actif associé aux énergies renouvelables. Nous pouvons citer,
entre autres :

* Pour l'identification des différentes perturbations par l'utilisation de la théorie des
puissances instantanées actives et réactives a la place de la théorie fréquentielle qui
nécessite un temps de calcul élevé. D’autres algorithmes avancés tels que les réseaux
neuronaux, neuro-floues peuvent étre également envisagés.

e  Pour la commande en temps réel : nous pouvons utiliser I'outil informatique ou
certain processeurs pour améliorer la vitesse de poursuite des perturbations du filtre
actif de puissance tel que les FPGA.

* Pour la commande MPPT nous pouvons envisager des méthodes avancées telles que
celles a base des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques.
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Abstract

This work presents a three-phase grid-connectetbpbitaic generation system with unity
power factor for any situation of solar radiatidrhe model of the inverter and a control
strategy using direct power control (DPC) and hgstis are proposed, the system operates as
an active filter capable of compensate harmonicpmrants and reactive power, generated by
the other non linear loads connected to the systethalso inject the solar energy into the
power system as the active power by means of astage conversion system, composed of a
DC-DC Cuk converter and a DC-AC inverter. The MR#®htroller is applied to tracking the
maximum power point of PV system under variableditions of irradiance. The task of a
maximum power point (MPP) tracking (MPPT) in a Pdner system is to continuously tune
the system so that it draws maximum power fromGiR/. Simulation results and practical
implementation in real time has been done througystem controller board dspace 1104, are
presented to validate the proposed methodologyfiiol connected photovoltaic generation
system.

Keywords— solar radiation, DPC, Hysteresis, Active filter, Harmonic, Cuk conveer,
GPV, MPPT.

Résumé

Ce travail présente un systéme de génération pbitdigue connecté au réseau triphasé
avec un facteur de puissance unité pour n'imparédiesituation de la radiation solaire. Le
modéle de l'onduleur et les stratégies de cont&dlaide de contr6le directe de puissance
(DPC) et la commande a hystérésis sont propotgaeysteme fonctionne comme un filtre
actif capable de compenser les composantes haroeméj la puissance réactive, générée par
les autres charges non linéaires connectées aensystt également injecter de I'énergie
solaire dans le réseau triphasé comme une puissactdee a travers un systéme de
conversion en deux étages, composées d'un comeenticontinu-continu(Cuk) et un
onduleur continu-alternatif. Le contréleur MPPT appliqué pour la poursuite du point de
puissance maximale du systéme PV dans des corglitemiables d'éclairement. La tache de
la poursuite du point de puissance maximale (WRRNns un systeme de puissance PV a un
objectif de continuer a affiner le systtme de sgu#l tire le maximum de puissance du
générateur photovoltaique GPV. Les résultats delation et de mise en ceuvre pratique en
temps réel a été fait par le biais d'un systemeadte contrdleur dspace 1104, sont présentés
pour valider la méthodologie proposée pour le &ystphotovoltaique connecté au réseau.

Mots clés— irradiation solaire, DPC, hystérésis, filtre actif, convertisseur Cuk, GPV,
MPPT.



