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Résumé :

Le but de notre travail est I'étude de la mise en ceuvre des algorithmes de
compensation a laide de filtre actif parallele a structure de tension, pour la mitigation les
courants harmoniques générés par les charges non linéaires dans les réseaux électriques
distordus. Ce travaill présente une approche pour dimmnuer le taux de distorsion
d’harmoniques (THD) du courant de source et d’autre approche pour améliorer le facteur de
puissance par un filtre actif paralle de puissance. Pour cela, je vais présenter d’une
structure d’onduleur de deux niveaux d’une part, et les différentes techniques de commande
entre classiques et intelligentes d’une autre part. Pour se faire, une simulation de prototype
miniature d’une commande d’un FAP par les méthodes P-Q et RN alimenté par source PV a
¢t¢ établie .Les résultats de simulation nous permettent quelle importance d’augmenter le
niveau de londuleur d’une part et la stratégie de commande utilis€é d’autre part pour
I'amélioration du THD et le facteur de puissance en méme temps.La simulation a été
réalisée sous logiciel Matlab-Simulink 2013 avec SimPowerSysteme d’une version de
8.1.0.604.



Résumé

Mots clés :
Algorithmes, filtre actif parallele , tension, courants harmoniques, charges, lin€aires, réseaux

¢lectriques, taux de distorsion, facteur de puissance ,onduleur,commande,simulation,prototype

miniature ,FAP,méthodes P-Q et RN ,PV,source ,THD .

Abstact:

The objective of our work is the study of the implementation of compensation
algorithms using parallel active fiter with voltage structure, for the mitigation of harmonic
currents generated by nonlinear loads in distorted electrical networks. This work presents an
approach to reduce the harmonic distortion rate (THD) of the source current and other
approaches to improve the power factor by a parallel active power filter. For this, 1 will
present a structure of mverter of two levels on the one hand, and the different control
techniques between classical and intelligent on the other hand. To do this, a miniature
prototype simulation of a control of a FAP by the P-Q and RN methods powered by PV
source has been established.The simulation results allow us to understand the importance of
increasing the level of the mverter and the control strategy used for the improvement of the
THD and the power factor at the same time.The simulation was performed under Matlab-
Simulink 2013 software with SimPowerSystem with a version of 8.1.0.604.

Key words:
algorithms ,parallel active filter ,voltage, electrical networks, distortion rate
,harmonic, THD,source,power ~ factor  ,control technique, miniature ~ prototype,simulation
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Fdis
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Symboles et abréviation

: Taux de Distorsion Harmonique

‘Root Mean Square (Racine-Moyenne-Carré)

-Facteur de distorsion

: Facteur de créte

: Facteur de puissance

: Puissance apparente [VA]

: Puissance active [W]
: Puissance réactive [VAR]

: Puissance de déformation [VAD]

: tension harmonique
: impédance harmonique

: courant harmonique

: Commission Electroniques International

: thyristor & extinction par la gichette (Gate Turn-Off Thyristor) IGBT
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Yy : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-apres,
Y}, : valeur efficace de 'harmonique de rang h,

o : vitesse angulaire de la fréquence fondamentale,

¢ : phase de la composante harmoniqueat =0.

THD : taux harmonique distorsion

CEl : Commission Electrotechniquelnternationale

IEC :International Electrotechnical Commission

CENELEC : Comité Européende Normalisation Electrotechnique
UTE : Union Techniquede I’Electricité.

CEF : Comité Electrotechnique Frangais

CE :Communauté Européenne.

RMS= Root Mean Square (Racine-Moyenne-Carré): Racine carrée de la valeur Moyenne du
signal au carré.



Introduction générale

L'¢lectronique de puissance est un domaine relativement nouveau et en pleine
développement . I'évolution technologique importante a impliqué une utilisation
accrue des dispositifs d’électronique de puissance moderne dans diverses applications
comme la commande ¢électrique des moteurs, les alimentations de secours de
puissance, le chauffage par induction électrique, les applications dédiées la traction
¢lectrique, la compensation des harmoniques, etc. Ce large succes a mobilisé les scientifiques
académiques d’une part et d’autre part les industriels qui ont apporté des améliorations
précieuses dans la technologie des interrupteurs de puissance a base de semi-conducteurs et a
leurs commandes. Ces avancées ont permis une large diffusion a tout niveau de puissance et

dans de trés nombreux secteurs d’activités

Cependant, cette multiplication de charges non linéaires, surtout les redresseurs
fortement utilisés en téte des systemes de conversion de puissance entrainent une dégradation
significative de la qualité de I’énergie. Ainsi le réseau d’interconnexion est dit pollué par la
génération de composantes harmoniques et de puissance réactive. Dans les systeémes
triphasés, ils peuvent causer des déséquilibres en entrainant des courants excessifs au
niveau du neutre. Ces courants excessifs, les harmoniques injectés, la présence de
puissance réactive, les déséquilibres et autres problémes générés par ce type de charge
conduit a un affaiblissement du rendement global du systeme et du facteur de puissance.
Ils sont aussi la cause des perturbations au niveau des consommateurs et d’interférences dans

les réseaux de communication de proximité.

La croissance importante de la pollution harmonique a conduit les chercheurs en
¢lectronique de puissances et en automatique a développer et a mettre au point des solutions
plus efficaces et flexibles capables de répondre aux exigences ayant trait a la qualité de

I’énergie électrique.

De nombreuses solutions de filtres actifs pour la dépollution des réseaux électriques
ont été¢ déja proposées dans la littérature. Celles qui répondent le mieux aux contraintes
industrielles d’aujourd’hui sont les filtres actifs parallele ou, série et les combinaisons
paralleéle-série actifs (appelés aussi Unified Power Quality Conditioner-UPQC). Dans le cas
ou les courants de source sont non linéaires, le filtre actif parallele de puissance (Shunt Actif
Power Filter-SAPF) est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des courants
harmoniques dans les applications de faible a moyenne puissance. Le filtrage actif est plus

avantageux ou une réponse rapide est nécessaire en présence de charges dynamiques .
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Le filtre actif parallele de puissance (FAP) peut étre utilisé pour compenser les
courants harmoniques et déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le compensateur
série peut compenser a la fois les tensions harmoniques et déséquilibrées, et les creux de

tension.

Ayant pour tache principale d'améliorer la qualité de la source et de réaliser son
facteur de puissance unitaire, les onduleurs de source de tension (voltage source inverter —
VSI - en anglais) triphasés occupent une place de choix dans de nombreuses applications
connectées au réseau telles que les filtres actifs, les systemes d'alimentation sans coupure
et les systemes distribués utilisant des sources d'énergie renouvelable. (par exemple,

photovoltaique )

Le filtre actif parallele est connecté dans un point commun entre la source du systeme
d'alimentation et le systéme de charge qui présente la source des courants polluants circulant
dans les lignes du systéme d'alimentation. Cette insertion est réalisée via un filtre passe-bas tel

que les filtres L, LC ou LCL

Le filtre actif est un onduleur de tension ou de courant quiinjecte dans le réseau
des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition
de phase avec ceux-ci conduisant ainsi a des courants sinusoidaux courant c6té réseau. Ainsi
I’objectif du filtre actif parallele consiste a empécher les courants harmoniques produits par
des charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point

de connexion du filtre actif [1].
Pour atteindre notre objectif de filtrage, ce mémoire est divisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre est spécialis€ a un état de ’art sur la pollution harmonique du
réseau ¢lectrique et leurs solutions, les origines ainsi les conséquences de la pollution et les

normes imposes sur le THD, les solutions classiques et modernes.

Dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire, nous choisissons une source photovoltaique

ainsi que son utilisation d’un convertisseur DC-DC un hacheur boost .

Le troisiéme chapitre de cette thése présente un filtre actif paralléle FAP a structure de
tension a deux niveaux, nous citons le point de raccordement ainsi le role avec structure de
FAP et modélisations circuit de puissance d’un filtre actif a structure tension, et la liaison entre

I’onduleur de tension et le réseau, I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux les stratégies
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de commandes en tension (puissance instantanée P-Q)avec alimentation par source énergie

renouvelable comme photovoltaique.

J utiliserai une méthode d’identification des harmoniques, c’est la méthode des
puissances instantanées active et réactive PQ associée avec le SVPWM puis avec le
régulateur PI (PQ-PI). En suite une étude comparative avec les résultats de simulation obtenus
par PQ-PI avec la commande a intelligence artificiel qui est le reseau neuronne, cette
technique nous permettent de constater clairement I’efficacité et la robustesse des méthodes

modernes par rapport aux méthodes classiques.

Le dernier chapitre une simulation a été faite de mon systéme de filtrage par méthode
de puissance instantanée P-Q avant et apres filtrage et le systéme alimenté par une source
photovoltaique En fin je compares les résultats de simulation obtenus par PQ-PI avec la
commande du reseau neuronne. Enfin je terminerai par une conclusion génerale en discutant

les résultats obtenus et les perspectives a entreprendre dans les futures travaux.



Chapitre (1)

Etat de art




CHAPITRE (I) Etat de I’art

L.1. 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 problémes 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 cofits
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 dés
équilibres qui viennent se superposer a la tension initiale au point de raccordement. Ils
peuvent générer aussi une consommation de puissance réactive. Ces perturbations

périodiques régulieres sont désignées comme des perturbations harmoniques [ 1Fer].

La pollution harmonique, n’est pas un phénomene nouveau, elle est actuellement la
préoccupation de plusieurs groupes de recherche activant dans le domaine de 1’amélioration
de la qualité¢ d’énergie électrique a cause du nombre important de charges non-linéaires
connecté au réseau ¢€lectrique. Ces charges non-linéaires provoquent une distorsion dans le
courant, et donc dans la tension, Ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des

dispositifs raccordés au réseau. D’ou, I’intérét d’éliminer ces harmoniques.

Dans ce chapitre, nous abordons de la source des harmoniques, ainsi les types et
I’influence du raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux ¢électriques et, nous
présentons les solutions classiquement et modernes mises en ceuvre pour dépolluer les réseaux

¢lectriques.

I.2. Les harmoniques

1.2.1. Définition
Un harmonique est une composante sinusoidale d’une onde périodique ou d’une

quantité possédant une fréquence qui est multiple entier de la fréquence fondamentale.
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1.2.2. Inters-harmoniques

Les inters-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence

fondamentale.

L’apparition des interharmoniques est en augmentation et leurs origines principales
sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse et d’autres équipements

similaires de controle-commande [Oul-05b].
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Figure I.1 : Harmoniques (a) et interharmoniques (b).

1.2.3. Infra-harmoniques
Les infra-harmoniques sont des signaux de fréquence inférieure a celle du

fondamentale.

En général, le domaine des fréquences qui correspond a I’étude des harmoniques est
compris entre100-2500 Hz, soit de ’harmonique de rang 2 jusqu'a I’harmonique de rang 50.

Et 'amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence. Voir la Figure (1.2).
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Figure 1.2 : Représentation des inters et infra harmoniques.
La présence d'harmoniques dans les systémes €lectriques signifie que le courant et la

tension sont déformés et s'écartent de formes d'ondes sinusoidales.

Les courants harmoniques sont causés par des charges non lin€aires connectées au
systeme de distribution. Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu'elle absorbe n'a
pas la méme forme d'onde que la tension d'alimentation. La circulation de courants
harmoniques dans les impédances du réseau crée ensuite des harmoniques de tension, qui
déforment la tension d'alimentation, voir la (Figure 1.3) ou sont représentées des ondes de

courant typiques pour des charges non linéaires.
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Figure 1.3 : Exemples de formes d'onde de courant déformé monophasées (en haut) et
triphasées (en bas).

Le théoreme de Fourier indique que toutes les fonctions périodiques non sinusoidales

peuvent étre représentées comme la somme des termes (i.e. une série) constituée de :
> Un terme sinusoidal a la fréquence fondamentale ;

> des termes sinusoidaux (harmoniques) dont les fréquences sont des multiples entiers de la

fréquence fondamentale ; 3
3
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> une composante continue, le cas échéant.

L'harmonique de rang h (communément appelé¢ "harmonique h") d'un signal est la

composante sinusoidale dont la fréquence est h fois la fréquence fondamentale.

L'équation de la décomposition harmonique d'une fonction périodique y(t) est

présentée ci-dessous :
Y(t)=vp + V2 (¥,sin(wt- @1)1Tv,sin 2ot- ¢o)+....+y, Ty, sin(hot- ¢y, )) (LT)

Qui peut s’écrire sous forme de somme :
y(t) = Yo + ZpZT vy 2sin(hot-gy,) (1.2)
ou:
Y : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-apres ;

Y}, : valeur efficace de I'harmonique de rang h ;

o : vitesse angulaire de la fréquence fondamentale (2m.f;=2m /T) ;
@y, : phase de la composante harmonique at=20 ;

h : rang de ’harmonique.

La Figure (1.3) représente un exemple d'une onde de courant affectée par la distorsion
harmonique sur un systéme de distribution électrique a 50 Hz. Le signal déformé est la

somme de composantes harmoniques superposées :
> Lavaleur de la fréquence fondamentale (ou harmonique de rang 1) est de 50 Hz ;
> l'harmonique de rang 3 a une fréquence de 150 Hz :
» l'harmonique de rang 5 a une fréquence de 250 Hz ;

> etc.

g
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—= | Créte (1)

Total L= L eff. (1)

Fondamental
50 H=z

Harmonique
3 (150 Hz)

Harmonique
5 (250 Hz)

Harmonique
7 (350 Hz)

Harmonique
9 (450 Hz)

Figure 1.4 : Exemple d'un courant contenant des harmoniques et décomposition en rangs harmoniques
de rang 1 (fondamental), 3, 5, 7 et 9.

1.2.4. Composante harmonique individuelle (ou composante harmonique de rang h) :
La composante harmonique individuelle est définie comme étant le pourcentage

d'harmoniques de rang h par rapport a la composante fondamentale.

Notamment :

Uh = 1(]03—: Pour les harmoniques de tension (1.3)

Th = lﬂﬂg Pour les harmoniques de courant (1.4)

I1.2.5. Distorsion harmonique totale (THD)

La distorsion harmonique totale (THD) est un indicateur de la distorsion d'un signal. Il

est largement utilisé en génie ¢lectrique et dans la gestion des harmoniques en particulier.

Pour un signal Y, le THD est défini comme suit :

ﬂ:)z Jyziivatso4vHS

— Ivh=
THD = 1‘| E]l:zg (yi Vi (1.5)

THD : est le rapport entre la valeur efficace de toutes les composantes harmoniques du signal

Y, ramenée a la composante fondamentale Y1.

H : est généralement pris égal a 50, mais peut étre limité dans la plupart des cas a 25.
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A noter que THD peut étre supérieur a 1 et est généralement exprimé en pourcentage.

1.2.5.1. THD en courant ou en tension

Pour les harmoniques de courant 1'équation est :

2z
- _ |yh=g|h
THDi= [T} ([1] (L.6)

En introduisant la valeur efficace du courant :

-
Irms = _JZ:;;'IIJZ (L7)

Nous obtenons la relation suivante :
2z
(1.8)

Equivalent a :

R |:| -1 "_|:::|:||:|:_;i_f"f (1.9)
Exemple :
Pour THDi = 40%, nous obtenons :
Irms=11,/1+4+(0.4)> =11V1+4+0.16 ¥ [1+1.08 (1.10)
Pour les harmoniques de tension, I'équation est :
e — A
THDu—QEh:;‘(E] (L11)

L.3. Qualité de I’énergie électrique
L’énergie ¢électrique est fournie sous forme de tension constituant un systeme

sinusoidal triphasé dont les parameétres caractéristiques sont les suivants :
» La fréquence ;
» ’amplitude des trois tensions ;
»la forme d’onde

» le déséquilibre.

-




CHAPITRE (I) Etat de I’art

La mesure de ces parametres permet de juger la qualité de la tension. Une
détérioration de 1'un d’entre eux ou de plusieurs a la fois laisse supposer la présence d’une

anomalie dans le réseau électrique .

I.4. Origine des harmoniques et perturbation sur le réseau électrique

Les dispositifs générateurs d’harmoniques sont présents dans tous les secteurs
industriels, tertiaires et domestiques. Les harmoniques sont le fait d’une charge non-linéaire

(le courant qu’elle absorbe n’a pas la méme forme que la tension qui I’alimente).
Exemples de charges non-lin€aires :

> Les équipements industriels (machines a souder, fours a arc, fours a induction,

redresseurs) ;
> les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu,
> les onduleurs ;
> les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, etc.) ;
> les appareils domestiques (TV, fours micro-ondes, éclairage néon, etc.) ;

> certains équipements avec saturation magnétique (transformateurs).

1.4.1. Perturbations induites par les charges non-linéaires «courant et tension
harmoniques»
L’alimentation de charges non-linéaires génére des courants harmoniques, circulant
dans le réseau. La tension harmonique est due a la circulation du courant harmonique dans les
impédances des circuits d’alimentation (ensemble transformateur et réseau, dans le cas de la

Figure (L.5).

Zv-. -
A | e | . B Charge
 —— non linéaire

h

Figure L.5 : Schéma unifilaire représentant I’impédance du circuit d’alimentation vue par
I’harmonique de rang h.

L’impédance inductive d’un conducteur augmente en fonction de la fréquence du
courant qui le parcourt. A chaque courant harmonique de rang h correspond donc une

impédance de circuit d’alimentation Zy,.
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Le courant harmonique de rang h va créer a travers I'impédance Z; une tension
harmonique Uy, avec Uy, = Zj, X I, par simple application de la loi d’Ohm. La tension en B est

donc déformée. Tout appareil alimenté a partir du point B recevra alors une tension perturbée.

Cette déformation sera d’autant plus forte que les impédances du réseau sont

importantes, pour un courant harmonique donné.

1.4.2. Circulation des courants harmoniques dans les réseaux
Tout se passe comme si les charges non-linéaires réinjectaient un courant harmonique

dans le réseau en direction de la source.

Les Figures (I.6-a) et (I.6-b) présentent la vue d’une installation polluée par les
harmoniques considérant tout d’abord I’installation parcourue par le courant de fréquence 50
Hz (voir Figure 1.6-a), auquel se superpose I’installation parcourue par le courant harmonique

de rang h (voir Figure 1.6-b).

7
e | - | Charge
n— | non linéaire

1 50 Hz

Figure 1.6-a : Schéma d’une installation alimentant une charge non-linéaire, pour laquelle seuls les
phénomenes liés a la fréquence 50 Hz (fréquence fondamentale) sont pris en considération.

L I li
I 1 > Charge

| non linéaire

i ¥ =tension harmonigue

=7 x1

"

h

Figure 1.6b : Schéma de la méme installation, pour laquelle seuls les phénomenes liés a la fréquence
de I’harmonique de rang h sont pris en compte.

L’alimentation de cette charge non-linéaire génére dans le réseau la circulation du
courant Ison, (représenté sur la Figure 1.6-a), auquel s’ajoute chacun des courants harmoniques

I, (représenté sur la Figure 1.6-b) correspondant a chaque harmonique de rang h.

Considérant toujours le modele des charges réinjectant un courant harmonique dans le

réseau, la Figure (1.7) représente la circulation des courants harmoniques dans un réseau.
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Figure. 1.7 : Circulation des courants harmoniques dans un réseau.
A remarquer sur cette figure que si certaines charges créent dans le réseau des courants

harmoniques, d’autres charges peuvent absorber ces courants.

I.5. Normes imposées sur le THD

Les consommateurs ainsi que les distributeurs de I'énergie €lectrique sont conscients
de I'importance d'une réglementation standard unique pour les problémes de la pollution
harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des
organismes comme IEC (Commission Electrotechnique Internationale) en Europe [1], [6]
et IEEE en Amérique [7], élaborent des normes efficaces qui peuvent étre regroupées en
trois catégories:

I.5.1. Niveaux de compatibilit¢ harmonique en amont du point commun de
raccordement
-IEEE519-1992

-IEC 61000-2-2
-IEC 61000-3-6

L.5.2. Limites sur I'émission harmonique des équipements
-IEC 61000-3-2 (appareilsdemoinsdel1 6A par phase)

-IEC 61000-3-4 (appareilsdeplusde16 A par phase)

|
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L.5.3. Guide pour la mesure des harmoniques
CEI61000-3-2 : cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils consommant moins

del6 A par phase.

Tableau 1.4 : CEI61000-3-2:Limites d’émission de courants harmoniques des appareils basse
tension de courant inférieur a16A et de classe A.

e e Courant harmonique
maximal autorisé (A)
2 1,08
3 2,30
4 0,43
5 1,14
6 0,30
7 0,77
8 h 40 0,23*8/h
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15 h 39 0,15*15/h

Le Tableau (I.4) indique les limites d’émission pour ces appareils faisant partie de la
classe A, c’est-a-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et appareils ayant

un courant d’entrée a forme d’onde spéciale dont la puissance active est inférieure a600W.

CEI61000-3-4 : Cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des équipements individuels d’intensité assignée supérieure al6A et jusqu’a75A. Ces limites
s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre230V (monophasée) et 600V

(triphasé).
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Tableau L5 : CEI61000-3-4:Limitation des émissions de courants rarmoniques

e e Courant harmonique
en % du fondamental
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3,8
11 3,1
13 2,0
15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 0,6
23 0,9
25 0,8
27 0,6
29 0,7
31 0,7
33 0,6
pair 0,6 ou 8/h

1.6. Solutions de base pour atténuer les harmoniques

Pour limiter la propagation des harmoniques dans le réseau, des dispositions peuvent

étre prises et sont a observer en particulier dans le cas d’une nouvelle installation.

1.6.1. Positionner les charges polluantes en amont du réseau

La perturbation harmonique globale croit lorsque la puissance de court-circuit

diminue. En dehors de toute considération économique, il est donc préférable de connecter les

charges polluantes le plus en amont possible (voir Figure 1.7).

2

@ .

Charge
pollluante

[ Chames

sensibla_s

Avec les valeurs dimpédances

Z =2,

Figure 1.8 : Alimentation le plus en amont possible des charges non-linéaires (schéma conseillé).
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1.6.2. Regrouper les charges polluantes
Pour établir un schéma unifilaire, il convient de séparer les équipements perturbateurs
des autres (voir Figure 1.9) en pratique, alimenter les charges polluantes et non polluantes par

des jeux de barres différents.

Charges
sensibles

Impédance de ligne x Non _
Charge
polivants 1

Charge
polluante 2

Figure 1.9 : Regroupement des charges non-linéaires et alimentation le plus en amont possible
(schéma conseillé)

1.6.3. Séparer les sources
Dans la lutte contre les harmoniques, une amélioration supplémentaire est obtenue en
réalisant une alimentation par transformateur sépar¢, selon le schéma de principe suivant (voir

Figure 1.10).

L’inconvénient de cette solution est I’augmentation du cotit de I’installation.
! Charges

non linéaires
' Charges

lingaires

Figure 1.10 : Alimentation des charges polluantes par transformateur séparé.

Reseau
HT

1.6.4. Utiliser des transformateurs a couplages particuliers
L’effet de couplage de transformateurs permet la suppression de certains rangs
d’harmoniques. En fonction des types de couplages différents rangs d’harmoniques sont

arrétés :
» Un couplage Dyd arréte les harmoniques de rangs 5 et 7 (voir Figure 1.10) ;
> un couplage Dy arréte les harmoniques de rang 3 ;

> un couplage DZ 5 arréte les harmoniques de rang 5.
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hS, h7, hi1, h13

hi1, h13 &

A hS, h7, h11. h13

Figure I. 11 : L’utilisation d’un transformateur Dyd stoppe la propagation des harmoniques de rangs 5
et 7 vers I’amont du réseau.

I.6.5. Placer des inductances dans ’installation
Dans le cas d’alimentation de variateurs de vitesse, il est possible de lisser le courant
en mettant en place des inductances de ligne. Et ’augmentation de I’impédance du circuit

d’alimentation limite le courant harmonique.

La mise en place de selfs anti-harmoniques sur les batteries de condensateurs
augmente I'impédance de I’ensemble self et condensateur pour les harmoniques de rangs

¢levés. Cela évite le phénomene de résonance et protége les condensateurs.

L.7. Filtrage des harmoniques
Dans le cas ou les actions préventives ci-dessus sont insuffisantes, il est nécessaire

d’équiper I’installation polluée de dispositif de filtrage.
I1 existe trois types de filtres :
> Le filtre passif';
> le filtre actif’;

> le filtre hybride.

L.7.1.Filtre passif

1.7.1.1. Applications typiques
> Installations industrielles avec un ensemble de générateurs d’harmoniques de
puissance totale supérieure a 200 kVA environ (variateurs de vitesse, alimentations

sans interruptions, redresseurs...).
> Installation présentant un besoin de compensation d’énergie réactive.

> Nécessité de réduction du taux de distorsion en tension pour éviter la perturbation de

récepteurs sensibles.

> Nécessité de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les surcharges.
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1.7.1.2 Principe de fonctionnement
Un circuit LC accordé sur chaque fréquence d’harmonique a filtrer, est placé en
parallele sur le générateur d’harmoniques (voir Figure 1.11). Ce circuit de dérivation absorbe

les harmoniques et évite que ceux-ci ne circulent dans I’alimentation.

En général, le filtre passif est accordé sur un rang d’harmonique proche de
I’harmonique a éliminer. Plusieurs branches de filtres en paralléle peuvent étre utilisées

lorsque I’on souhaite une réduction forte du taux de distorsion sur plusieurs rangs.

I har
| P e s a
I
! I
| I
| I
| I
i |
I
[
‘g @
I 2
Générateur Filtre

c’harmoniqueas

Figure 1.12 : Principe d’utilisation d’un filtre passif.

1.7.2. Filtre actif (ou compensateur actif)

1.7.2.1. Applications typiques
> Installations tertiaires avec générateurs d’harmoniques de puissance totale inférieure a

200 kVA (variateurs de vitesse, alimentations sans interruptions, bureautique...).

> Nécessité de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les surcharges.

1.7.2.2. Principe de fonctionnement

Ce sont des systémes électroniques de puissance installés en série ou en paralléle avec
la charge non-linéaire, visant a compenser soit les tensions harmoniques, soit les courants
harmoniques générés par la charge. La Figure (I.12) donne un exemple de filtre actif parallele

compensant le courant harmonique (Ihar = -Iact).

Le filtre actif réinjecte en opposition de phase les harmoniques présents sur

I’alimentation de la charge, de telle sorte que le courant de ligne Is soit sinusoidal.
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Figure 1. 13: Principe d’utilisation d’un filtre actif
1.7.3. Filtre hybride

1.7.3.1. Applications typiques
> Installations industrielles avec un ensemble de générateurs d’harmoniques de
puissance totale supérieure a 200 kVA environ (variateurs de vitesse, alimentations

sans interruptions, redresseurs...).
> Installation présentant un besoin de compensation d’énergie réactive.

> Nécessité de réduction du taux de distorsion en tension pour éviter la perturbation de

récepteurs sensibles.
> Nécessité de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les surcharges.

> Recherche de conformité a des limites strictes d’émission harmonique.

1.7.3.2. Principe de fonctionnement

Les deux types de dispositifs précédents peuvent étre associés au sein d’un méme
équipement et constituer un filtre hybride voir Figure (I.13). Cette nouvelle solution de
filtrage permet de cumuler les avantages des solutions existantes et de couvrir un large

domaine de puissance et de performances.
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Figure I. 14 : Principe d’utilisation d’un filtre hybride.
I.8. Criteéres de choix

1.8.1. Le filtre passif
Permet a la fois la compensation d’énergie réactive et une grande capacité de filtrage

en courant.

Le filtre passif réduit aussi les tensions harmoniques des installations dont la tension
d’alimentation est polluée. Si la puissance réactive fournie est importante, il est conseill¢ de

mettre hors tension le filtre passif pendant les périodes de faible charge.

L’¢étude de raccordement d’un filtre doit tenir compte de la présence éventuelle d’une

batterie de compensation et peut conduire a sa suppression.

1.8.2. Le compensateur actif
Permet le filtrage des harmoniques sur une large bande de fréquence. Il s’adapte a

n’importe quelle charge. Cependant, sa puissance harmonique est limitée.

1.8.3. Le filtre hybride

Réunit I’ensemble des performances des filtres passifs et actifs.

L.9. Etat de art des filtres actifs paralleles
Puisqu’ils constituent la structure maitresse de cette thése, il s’aveére important de
dresser un bref historique sur I’évolution des filtres actifs paralléles avant de cloturer ce

chapitre.
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Dans les premiéres références [11] [12], les filtres actifs paralleéles sont congus a
partir d’onduleurs a thyristors commandés en MLI [13]. Ces filtres ont été développés pour
¢liminer les harmoniques générés par les convertisseurs utilisés dans les systémes de
transmission de courant continu a haute tension (HVDC). Toutefois, a cette époque la
technologie des interrupteurs d’électronique de puissance ne permettait pas un développement

applicatif significatif.

Par la suite, des progrés importants ont été accomplis avec la commercialisation de
composants d’¢lectronique 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
800kVA, composé d’un commutateur de courant 8 MLI et thyristors GTO, a été installé¢ pour
la compensation d’harmoniques [14], Plus tard, de nombreux onduleurs de puissance
commandés en MLI ont été développés pour des applications de filtrage actif [15] [16].
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 S0kVA a 2MVA [17].

Les premiers dispositifs ne compensaient que les perturbations harmoniques de
courant. Toutefois, les filtres actifs ont évolué et des prototypes avec des fonctionnalités plus
nombreuses sont apparus. Les filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les
courants harmoniques, compensent les déséquilibres de courant, controlent la puissance

réactive et le flicker.

Pour I’instant, tous les filtres actifs paralleles étaient installés par des consommateurs
industriels. Néanmoins, I’installation par le distributeur d’énergie de ces dispositifs peut
s’envisager. Dans ce cas, l’objectif principal est d’amortir la résonance entre les
condensateurs de compensation de puissance réactive et I’inductance de la ligne plutot que de

réduire la distorsion harmonique de la tension sur un réseau de distribution [18].

Au cours de I’année 1997, la topologie multi niveaux a débuté aussi pour des
applications de filtrage actif. La référence [ 19]. présente un filtre actif avec un onduleur
clampé par le neutre et dans [20] I’auteur a présenté un filtre actif en utilisant des onduleurs
en cascade de 11 niveaux. Les années qui ont suivi ont vu de nombreuses publications sur
les filtres actifs multi niveaux avec différentes topologies : dans [21], "auteur propose une
topologie a capacité flottante avec commutation douce; la référence [22] utilise un
convertisseur en cascade asymétrique, etc. Cependant, de nos jours, la plupart des filtres

actifs paralleles utilisent des convertisseurs clampés par le neutre [23] [24] [25]. L’évolution
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des dispositifs d’¢lectronique de puissance vers des applications a chaque fois plus
puissantes est palpable dans le domaine des filtres actifs, méme si cela reste a moindre échelle
qu’ailleurs. On constate de plus en plus, une évolution vers des tensions et des puissances plus

¢levées, y compris sans transformateur de couplage.

La premicre référence sur un filtre actif connecté a un réseau de moyenne tension date
de 2001. La référence [26] propose la connexion d’un filtre actif shunt monophasé a
I’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. Par la suite, [27] propose une étude similaire
mais avec un convertisseur de topologie hybride a cinq niveaux. Un bras de ce convertisseur
est composé d’un convertisseur clampé par le neutre qui utilise des IGBTs et I’autre bras est
composé¢ d’un convertisseur a deux niveaux conventionnel a IGCTs, 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 [28]. 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 cot, par rapport aux filtres actifs conventionnels
en basse tension. Néanmoins, a présent, les références liées aux filtres actifs de moyenne
tension dans la littérature sont relativement limitées et on constate plutot une évolution vers
I’utilisation de filtres hybrides pour ce type d’application. En effet, ces filtres se présentent
comme une solution trés intéressante pour surmonter les limitations des filtres actifs, surtout

en ce qui concerne la montée en tension.

D’un c6té, dans [29], I’auteur propose I’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. D’un autre co6té, dans [30], est décrit un filtre actif hybride
biniveaux, constitué d’un filtre passif reli¢ directement en série (sans transformateur) a un
filtre actif, le tout directement connecté a un réseau de 3.3kV. Une ¢étude similaire est réalisée
dans [31] ou le filtre est connecté a un réseau de 6.6kV mais dans ce cas le but du filtre est
d’amortir les harmoniques de la ligne. Finalement, dans [32] I’auteur propose un filtre actif
hybride sans transformateur avec topologie NPC qui se connecte a un réseau de distribution

de 6kV/10kV [5].
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1.10. Solution de dépollution des réseaux électriques
Pour avoir de bonne qualité d’énergie é€lectrique, tout d’abord, il faut remédier les
signaux perturbés a cause de la charge non linéaire par des solutions proposées, les solutions

traditionnelles et les solutions modernes.

1.10.1. Solutions traditionnelles
Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens, elles
apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et

utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs).

1.10.2. Solutions modernes

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premicre raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution
décharges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a I'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manicre a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des

équipements et installations électriques.

I.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ la distorsion harmonique et les
différentes sources de perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique
ainsi que leurs effets néfastes sur les équipements ¢électriques qui y sont connectés. Ces effets
sont a ’origine d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces €équipements.
Les normes imposées ont été également présentées. Elles fixent les limites de la génération

d’harmoniques.

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. De plus, les filtres passifs ne peuvent
pas s’adapter a I’évolution du réseau et aux charges polluantes. Donc le filtre actif paralléle

c’est meilleur solution pour lutte contre et plus adapter avec les charges évolutives.




Chapitre (11)

Le systeme Photovoltaique
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I1.1. Introduction

Le systéme PV peut offrir le moyen le plus pratique et le plus économique pour avoir
acces a 1"¢lectricité. Le systéme PV, qui utilise une source solaire qui est prévisible, est depuis
longtemps plus économique que les générateurs a diesel ou a toutes autres alternatives. Ce
systéme requiere un service minimal, se préte bien pour les communautés éloignées et
présente peu d’impact pour 1’environnement. De plus, la technologie PV est bien implantée,

ce qui permet la standardisation de ses pieces et de son systeme.

Le systtme PV permet de faire fonctionner adéquatement plusieurs appareils et
équipements utilisant peu d’énergie et d'une grande valeur pour les infrastructures localisées a
I'extérieur du réseau national. Ce dernier peut étre la technologie la plus économique pour

fournir le service d’électricité.

Le but de ce chapitre est 1’étude des différentes composantes photovoltaiques pour
nous permettre la modélisation mathématique de ces composantes afin de pouvoir simuler le

systeme photovoltaique dans sont ensemble .

I1.2. Modélisation d’un systéme photovoltaique

I1.2.1. Définition

Le terme « photovoltaique » vient du grec et qui signifie lumicre, il est
compos¢ de deux parties : « photos » «lumiere » et du nom de famille du physicien italien
(Alessandro Volta) qui inventa la pile ¢électrique en 1800 et donna son nom a I’unité de
mesure de la tension électrique, le volt. Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la
lumiere du soleil, les atomes exposés au rayonnement sont "bombardés" par les photons
constituants la lumiére; sous I’action de ce bombardement, les électrons des couches
¢lectroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont tendance a étre
"arrachés": si I’¢lectron revient a son état initial, ’agitation de I’¢électron se traduit par un
¢chauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie
thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des €lectrons ne revient
pas a son état initial. Les électrons "arrachés" créent une tension €lectrique continue faible.
Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie

¢lectrique: c’est I’effet photovoltaique [1].

20
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11.2.2. Constitution

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module
photovoltaique a lui seul ne peut pas grand chose : pour répondre a un besoin défini, il faut en
fait associer étroitement ces modules a un systéme complet correspondant a une application

bien spécifique.

Un systéme photovoltaique sera donc constitué¢ du générateur précédemment décrit,

généralement associé a I'un ou plusieurs des éléments suivants :

» Un systéme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement) ;
une gestion €lectronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de I'énergie) ;
un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire ;

un convertisseur DC/AC ;

YV VWV V V¥V

une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard.

La Figure (II.1) représente symboliquement les divers éléments du systeme le plus
général. Dans la pratique, bien sir, les systémes utilisent les ¢léments appropriés au type de

charge et aux conditions locales.

Charge Charge
Champ de Régulateur Compteur Résoau CA
modules de charge CCCA réversible

Générateur
auxiliaire

Orientable Batterie
d'accumulateurs

Figure II.1 : Schéma synoptique décrivant le systéme photovoltaique le plus général.

Les systemes PV les plus couramment utilisés sont de trois types :

a) Les systtmes PV avec stockage ¢électrique (batterie d’accumulateurs
électrochimiques). Ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation :

» Soit directement en courant continu ;

» soit en courant alternatif par ’intermédiaire d’un convertisseur continu — alternatif

(onduleur).
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b) Les systémes a couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi “au fil du
soleil”). Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur
solaire, soit, éventuellement, par I’intermédiaire d’un convertisseur continu - continu
(adaptateur d’impédance).

c) Les systémes connectés au réseau local par I’intermédiaire d’un onduleur piloté a la

fréquence du réseau, le réseau servant de stockage.

11.2.3. Principe de fonctionnement

L’¢étude de systemes photovoltaiques se ramene a 1’étude de 1’adaptation de la charge.
On recherchera a optimiser le systéme pour avoir le meilleur rendement d’adaptation du
systeme (rapport de I’énergie ¢€lectrique fournie a I’'utilisation a 1’énergie €lectrique qu’aurait

pu fournir le générateur fonctionnant toujours a son point de puissance maximum).

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches .On trouve au centre de
cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négative N en contact avec une
autre couche avec porteurs de charges libre s positives P. De part et autre du cceur de la cellule
,on a une couche conductrice (k) autrement dit une grille métallique ,puisqu’il faut que cette
couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomenes de corrosion .On a donc une couche
qui sert de cathode (pdle+) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une couche qui
joue le role de ’anode (pdle-) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le silicium est
tres réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la cellule .Enfin
on trouve une couche de verra qui protége la cellule .Ces couvertures de protections sont
indispensables car la cellule est tres fragile. L’épaisseur totale de la cellule est de 1’ordre du
millimétre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le panneau solaire, afin

d’obtenir une puissance suffisante.

Figure 11.2 : Schéma électrique de principe de fonctionnement photovoltaique.
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I1.3. Cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit ¢lément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement

I’énergie lumineuse en énergie électrique.
Les cellules photovoltaiques sont constituées :

» D’une fine couche semi-conductrice ;

» d’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires ;

» d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode ;

» les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumicre de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

Lumiére Solaire

) ////////

1) Verre, 2) Revétement anti-reflrts, 3)Grille conductrice, 4) Semi-conducteur dopé N, 5) Semi-
conducteur dopé P, 6) Conducteur.

Figure I1.3 : Structure d’une cellule solaire.

I1.3.1. Les différents types de cellules solaires

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Actuellement,

il existe trois principaux types de cellules.
< Les cellules monocristallines

Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu’24% en laboratoire)

cependant, elles cotlitent trop chers dues a leur fabrication complexe.
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< Les cellules poly cristallines

Leur conception est plus facile et leur colt de fabrication est moins important.

Cependant leur rendement est plus faible (de 11% a 15% voir jusqu’al9.8 en laboratoire).
S Les cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (de 5% a 8% voir jusqu’13% en laboratoire), mais ne
nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un colit peu élevé. Elles sont
utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices

solaires ou encore des montres.

I1.3.2. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
La Figure (I.4) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
éclairement. Il correspond a un générateur de courant Iph monté en parallele avec une diode et

deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma.

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) de la cellule
[5]:

» La résistance série Ry, est la résistance interne de la cellule ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilis¢, de la résistance de contact

des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

» La résistance shunt Ry, est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle

dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée.

R=ser Ipw

A :

Fzhu

(th1ee 7 o

AT

Vipv

O

Figure I1.4 : Schéma équivalent électrique de la cellule photovoltaique.
Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est

donné par [5,6,7].

I — ] _I [exp(va + (IpV X Rser ))} _ va + (IPV x RSEF)
pv ph sat
nKT R
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Lt @ le courant de saturation(A) ;

K : la constante de Boltzmann (1,381 10-23 J/K) ;

T : la température effective des cellules en Kelvin(K) ;

e : la charge de I’¢lectron (e=1,6 10-19 C) ;

n : le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3) ;

Iy : le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur ;
Vv @ la tension aux bornes de cette méme cellule ;

Iph @ le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température ou bien
courant de (court circuit) ;

Ry : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction ;

Rser : la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions [7].

I1.3.3. Paramétres d’une cellule photovoltaique
Ces parametres peuvent €tre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes:

11.3.3.1. Courant de court-circuit (Icc)
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Dans le cas idéal (Rg, nulle et Ry, infinie), ce courant se confond avec le photo-courant

Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation(I.1), on obtient :

I xR I xR
l.=1,-1I, {expL—e( « S”)—IH——( "C; ) (I1.2)

nKT

shu

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le
e(lcc x Rser)
terme /| exp| ———=—1

devant I . L’expression approchée du courant de court-
nKT ph
circuit est alors:

I
2 (IL3)

]cc =7 N
1+&
Rshu

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule

(pratiquement I = Iph).
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11.3.3.2. Tension de circuit-ouvert (Vco)

C’est la tension V_ pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est
nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

v
0=1_-1,]|exp v -1 |-—= (IL.4)
nKT R

shu

Dans le cas idéal, sa valeur est Iégérement inférieur a :

I1.3.3.3. Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance ¢lectrique maximale fournie par la cellule PmaX

(Iopt,Vopt) et la puissance solaire incidente. il est donné par :

P I optVapt
S T 1.5
. TP, (1>

Avec Pinc est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

11.3.3.4. Facteur de forme
On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage

(fille factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (Iopt, Vopt) et le
produit du courant de court-circuit Icc par la tension de circuit-ouvert VCO (c'est-a-dire la

puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de I'unité plus la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit I’influence des pertes par les

deux résistances parasites R _etR . Il est défini par :

P IV
FF = 7 mV = ;"’V””’ (I1.6)

I1.4. Générateur photovoltaique et ses performances

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la
puissance désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un

"champ photovoltaique". Relié¢ au récepteur sans autre ¢lément, le panneau solaire fonctionne
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"au fil du soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de

la puissance d'ensoleillement.

Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit. Mais, trés
souvent, les besoins en ¢lectricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement et
nécessitent une intensité régulicre (éclairage ou alimentation de réfrigérateurs, par exemple).
On équipe alors le systeme de batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker 1'électricité

et de la restituer en temps voulu [3].

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur

photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
¢lémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit /.. ou la tension en circuit ouvert
Veo. Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou

en parallele pour obtenir une puissance, un /.. et un V., désirés [3].
I1.4.1. Caractéristique Courant-Tension

La figure (IL.5) représente la courbe / =f (V) d’un module photovoltaique typique dans

des conditions constantes d’irradiation et de température.

L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques

o

2
est une intensité rayonnante de 1000 W/m et une température de 25 C.

A
I(A)
ICC

Iopt

Caractéristique réelle

> V (V)
Vopt Vco

Figure IL.5 : Caractéristique [ =f (V) d’un module photovoltaique.
Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module

photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le

module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point P ou la

)
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puissance se trouve étre maximale. il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le

maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation

d’impédance afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point P . [3].

I1.4.2. Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=f(V) et P=f(V)

La Figure (I1.6) montre I’influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V). A
une température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par
contre la tension varie légerement. car le courant de court circuit est une fonction linéaire de

I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [4,6,7,8].

600 T T T T T T 2
— 1000 (Ww/m?)
—— 2
500 i 800 (W/mz)
— 600 (W/m?)
JEE— 2
400 | 200 (w/m?)
=
g 300 e
=
S
200+ e
100 -
0 , N

r r L
(1} 50 100 150 200 250 300 350
Tension (v)

Figure I1.6 : L’influence de 1’éclairement sur la caractéristique /=£ V).

La Figure (II.7) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire

I’influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V) [8].

4

15 X 10 T T T T T T 2

— 1000 (w/m?)
— 800 (w/m?)
— 600 (W/m?)

—~10F 4 |=200 (w/m?)

5

3

=

3

2

(=5 = -

/—‘\
0

r r I I
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)

Figure I1.7 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).
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La Figure (I1.8) montre I’influence de la température sur la caractéristique I=f(V). il
est essentiel de comprendre 'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la

caractéristique [=f(V).

Le courant dépend de la température puisque le courant augmente légérement a
mesure que la température augmente, mais la température influe négativement sur la tension
de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par

conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution [7].

500 T T T T T T T —s0cC°
—25C°
—15 C°
=
g -500 B
=
S
-1000+
_1500 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tension (v)
Figure I1.8 : L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V).
La Figure (I1.9) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de

déduire I’influence de la température sur la caractéristique P=f(V) [7].

15 x10 T T T T T T T 50 C°
—25C°
—15C-°
—5 C°
~ 10~ N
E
S
=
<
2
s
=] 5 -
0 L L L r L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tension (v)

Figure I1.9 : L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V).
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I1.4.3. Influence de I’association série des cellules PV

La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une
trés faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt
[4]. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau). Un module de 8 cellules en série (type BP MSX 120) est suffisant pour obtenir
une tension compatible avec la charge. Pour avoir plus de tension, il faut assembler Ny
modules en série, par contre pour le courant généré, un nombre N, de modules en paralléle
permet d’en ajouter, les diodes de protection série et paralleles protegent le circuit contre le
retour de courant. L.’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme des

tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule [4].

I I
> N >
El TVI
E2 Tvz \% /H/ R, —— Eq v |T| Ra
I
I
l
Ei TVi

Figure I1.10 : Association de N modules solaires en série.

11.4.4. Influence de I’association paralléle des cellules PV
L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a la somme des

courants individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule.

I I

4

i 4
\ 4

Ei E, En, \% Ren

Figure II.11 : Association de N, modules solaires en paralléle.
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IT .4.5. Influence de I’association mixte (Série +Paralléle) des cellules PV
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c'est-a-dire Série-Parall¢le [9].

I I

\ 4

».
A g

M L 1L M L
TV] A A

Eeq Rch

<

«— 0N —
Figure I1.12 : Association mixte N x N, modules solaires.

IL.5. Panneau photovoltaique

Les panneaux PV ou les module sont formés de cellules d'un matériel semi-
conducteur qui transforme les radiations provenant du soleil en ¢électricité¢ CD. Le panneau est
recouvert d un matériel transparent qui le protége de 1’eau et est congu pour que le montage
soit facile. Les panneaux sont installés dans une localisation ensoleillée (1’'ombre réduit la
performance) sur une inclinaison avec un angle équivalent a la latitude du site mais ne doit
pas avoir moins de 15 degrés pour faciliter 1'échappement de la pluie de la poussicére. Les
panneaux faits de silicone monocristal et de poly cristal de silicone amorphe (fine pellicule)
sont certifiés par un standard international et ont une garantie de plus de 25 ans et sont
habituellement d 'un choix stir. Cependant, lorsque les compagnies se retirent du commerce ou
si se multiplient les fusions et que les ventes se produisent, la durabilité pratique des garanties

peut étre alors remise en cause.
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Figure I1.13 : Panneau photovoltaique.

Pour chaque panneau, on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on
aura besoin de boite de dérivation qui les regroupe, alors cette boite de dérivation fixée sur
une structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour

obtenir une puissance optimale en sortie.

I1.5.1. Systémes photovoltaiques avec stockage électro-chimique

Parmi les solutions disponibles, le stockage ¢électro-chimique par batterie
d’accumulateurs offre une bonne réversibilité entre la décharge et la recharge, les batteries au
Plomb acide, offrant actuellement un des meilleurs compromis entre service rendu et cott

d’exploitation.

I1.5.2. Les convertisseurs DC-DC (les hacheurs)

L'énergie solaire est une source d'énergie dont la disponibilité varie considérablement
dans la journée. Son utilisation de fagon optimale nécessite la prise en compte des types de
charges (batteries, lampes, etc.). Dans cette optique, quelques auteurs [14-19] utilisent un
convertisseur boost afin de maximiser la production et 1’utiliser de facon optimale. L’objectif
de ce travail est de présenter une meilleure conception d’un convertisseur boost capable de

rechercher la puissance maximale quelles que soient les variations de I’ensoleillement.

I1.5.2.1. Modélisation du convertisseur survolteur

Le hacheur survolteur (Boost), le convertisseur boost ou hacheur paralléle connu par le
nom d’¢lévateur de tension (step-up), est donné par la Figure (II.14), il est généralement
utilisé dans la conversion d'une tension d’entrée basse en une tension de sortie haute, il se
compose d'une source de tension d’entrée continue V;, d’une inductance L, d’un interrupteur
S, d’une diode, et deux condensateurs Cin et Cout. En premier temps [0, aT] le transistor est

fermé, le courant dans 1’inductance croit progressivement, au fur et & mesure elle emmagasine

4 :
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de I’énergie, jusqu’a la fin de la premiére période, le transistor s’ouvre et I’inductance 1

s’oppose a la diminution du courant I ainsi elle génére une tension qui s’ajoute a la tension de

source, qui s’applique sur la charge a travers la diode [13].

1 diode
s . a'a'a Al . = . -
Pul=e .

i

i1 )
ol DJ C2 W
T Mozsfeat
i
Dl L L u

Figure I1.14 : Schéma électrique du convertisseur boost.

A. Modéle mathématique équivalent

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur

survolteur Figure (I1.15) des deux phases de fonctionnement donne :

Ii=Ig L I diode D
. VAR . H
IC2 .

Il

Vi | (F il R cz:; § V0
| 1 | |

Figure I1.15 : Schéma équivalent du hacheur survolteur, (a) : K fermé, (b) : ouvert.

TE RL .L 1 IQ
= —_.-—-C'.\
IC]‘\.L T2
Vi J_ K : . | vO
C1 i [
T - c2
¢ ; & a]

Lo

Figure 11.16-a : Schéma équivalent du hacheur survolteur, pour K est fermé.
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Ti RL .L 1y, O

Vi * * W
g oo

1 L.

Figure I1.16-b : Schéma équivalent du hacheur survolteur, pour K est ouvert.

Pour la premiére période aTs :

dVv.
I, =C——=1 -1
Cl ldl i L
av
I.,=C 0 =—J 1.7
Cc2 2 dt 0 ( )
dl
VL :Ld—tL:Vi—RL]L

Pour la deuxiéme période (1-a) Ts :

dv.

l.,=C,—-=1,-1

ci o i 1L
dv

IC2:C2d_t0:II‘_IO (IIS)
dl

Vy= d_l‘L:Vl —Vo-R,1,

11.5.2.2. Modéle approximé du convertisseur Boost

Le convertisseur oscillant entre aoTS et (1-a) TS avec une fréquence ¢élevée, nous
devons trouver une représentation dynamique approximée valable pour les deux intervalles de
temps pour cela nous considérons que la variation des variables dynamiques Cy, Vi est de
forme linéaire, en d’autres termes nous pouvons faire une approche de exponentielle par un
segment (e’=1+e si € K1) et ainsi la dérivée de ces grandeurs sera constante. Cette approche
nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la dérivée de la variable

dynamique x sur les deux laps de temps aTs et (1-a) Ts:

dx

d
<1>Ts= +als +

(1-a)Ts (I1.9)
dt dt(a]"s) Z‘(l—oz)TS
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\ dx f e , . .
Ou <> est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts. Cette relation est

dx
- et —
dr{aTs) dt{1—a)Ts

valide si: sont constants sur les périodes aTs et (1—a) Ts respectivement

en d’autres termes cette approximation est valable si les périodes aTs et (1—a) Ts sont trés
faibles devant la constante de temps du circuit Cirs, Ciz, L/RL dans ce cas la forme
exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux bornes de la capacité est de

forme linéaire comme le montre la Figure (I1.17).

G:
Z:
A
IL
IL max |
| |
| |
|
IL min !
| |
| |
I I .

aTs (1-0)Ts teﬁlps
Figure I1.17 : Allure des variables dynamiques.

En appliquant la relation (II.3) sur les systémes d’équations (II.1) et (II.2) on obtient

les équations qui régissent le systéme sur une période entiere :

dv
ley=Cl=—al, = (I, 1), +(1-a),(I, ~1,) (I11.10)
av,
Ie, =C,— o, ==a I, +(1-a)T; (I, ~1,) (IL.11)
1
v, =L cil—tLaTS =W,~R,1,)aly +(~a),V,~V,~R,I,) (I1.12)

En arrangeant les termes des équations précédentes, (pour qu’on puisse interconnecter
le boost avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du

convertisseur boost.

dv
I,=1,-C,—= (I1.13)

& g
35’
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dv,

I, =(-a)l, -C,—

(IL14)

Vg:(l—a)V0+La;ZL+RL +1, (IL.15)
t

Pour le dimensionnement des différents composants du circuit afin de diminuer les
ondulations des courants et des tensions sans faire un sur dimensionnement ce qui accroitrait
le poids et le prix des circuits, un calcul de ces composants en fonction des ondulations
voulues est nécessaire. Cette remarque est trés importante pour le dimensionnement de
I’inductance L afin de respecter le courant admissible par le transistor MOSFET S, ou dans le
cas pratique les ondulations du courant IL sont plus importantes par rapport aux autres

ondulations.
En appliquant la relation (Vo + L%) et par D’approximation des segments

d’exponentielles par des droites, la pente du courant pendant la premicére période de

fonctionnement est donnée par :

== I1.16
dt L L ( )
a partir de la relation (I1.9), la valeur créte a créte du courant I est :
v =2AI, = V%OZTS (11.17)
La valeur de I’inductance L a choisir pour certaine ondulation AIL est :
V.-V,-R,I
L~ % L1 (I1.18)
2AI,
Pour le calcul des capacités Ciet C;on a :
dv -
s te L=l (IL.19)
d C, C,
Wy _les Ay (I1.20)
da C, C,

Les valeurs des ondulations créte a créte des tensions d’entrées et de sorties sont :

I -1
Ve =20V, :—gc LaT, (IL.21)
1

6
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-1
Ve 20V, =—2aT, (11.22)
c,
Les valeurs des capacités C; et C, sont respectivement données par :
I, -1,
C,=—=—=al, (I1.23)
2AV
_[0
2 = ol (I1.24)
2AV .,

I1.5.2.3. Etude en régime continu
Le régime continu est obtenu en ¢liminant les dérivées des variables dynamiques, et en

remplagant ces signaux par leurs valeurs moyennes.

Le systeme d’équations (11.6), (I1.7) et (I1.8) donne :

I, =1, (I1.25)
I,=(1-a)l, (I1.26)
V,=(-ay, (11.27)

Comme le présente la Figure (I1.18), lorsque I'interrupteur du transistor S est sur la
position on, le courant de I’inductance du hacheur augmente linéairement et a cet instant la
diode D est bloquée off et lorsque S tourne sur la position off, ’énergie emmagasinée par
I’inductance est dissipée dans le circuit RC bien que la diode D est passante. Les
caractéristiques de tension et du courant de charge du convertisseur boost dans le cas de la

conduction continue sont décrites par la figure (I1.4), comme suit :
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VL
A

Vg

Vg-Vs
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Figure II. 18 : Caractéristique de la tension et du courant du hacheur survolteur.

11.5.2.4. Modélisation du convertisseur dévolteur (Buck)
La figure (IL.5) présente le convertisseur buck ou convertisseur dévolteur (abaisseur de
tension) ou hacheur série. Son rdle principal est de convertir sa tension d'entrée en une tension

de sortie inférieure.
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Figure II. 19 : Circuit ¢lectrique de base du hacheur dévolteur.

Les composantes clés sont I'inductance L, le commutateur transistor S, la diode D et le
condensateur C. Celui-ci se charge par le commutateur S et qui maintient la tension a ces
bornes jusqu'a I'ouverture de qui fait décharger son énergie a travers la diode sur la charge
pour un cycle de période de fonctionnement. Le commutateur peut étre un transistor
MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur deux positions, marche ou arrét rapidement.
La tension de la source doit étre plus grande que la tension aux bornes de la charge.
L’équation mathématique caractérisant le courant de l'inductance est donnée par 1’équation

suivante :

5_] _ Vz' _Vs
ot L

(IL28)

IL: le courant dans I’inductance. Le processus de commutation est décrit par la position de
I’interrupteur S. Dans le premier laps de temps oT le transistor est dans un état de saturation,
alors I’inductance L se charge d’énergie avec augmentation du courant. Dans le deuxiéme
laps de temps (a-1) T, I’inductance L libére cette énergie a la charge avec une diminution de
courant. En négligeant la chute de tension a travers la diode, le taux de changement du

courant est donné par :

sl v,

— I1.29
ot L ( )

lorsque le courant de I’inductance ne se décroit pas a zéro avant la commutation du transistor,
le convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu, comme illustré sur la figure
(IL.5), et dans ce cas, si la tension de charge dépend seulement de la tension de source et

du rapport cyclique o = Ton/T la tension aux bornes de la charge Vs= aVi. Dans le mode de

)
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conduction discontinu le courant de l'inductance s’annule dans un cycle de commutation entre
le transistor S et la diode. Dans ce cas, la tension de charge dépend d'une maniére plus
complexe du rapport cyclique et le courant de la charge, la figure (I1.6) montre comment la
tension de charge que varie avec le courant de charge. Les caractéristiques des courants et la

tension représentant le fonctionnement du hacheur dévolteur sont données par la figure (11.6):

VL
A
VL-Vs
> t
J§7Y | |
10 |
\/ |
> t

|

|

|
Ic

|

|

|

<

Is | | |

v

0 oT T t

Figure 11.20 : Caractéristique de la tension et des courants.
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. A
tension

oVi

Conduction Conduction

Discontinue Continue

Courant de charge

Figure I1.21 Variation de la tension de charge avec le courant de charge pour un

Convertisseur Buck [16].

11.5.2.5 Modélisation du convertisseur Buck-Boost :

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

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

Figure I1.22 Circuit électrique de base du hacheur survolteur/dévolteur.

La figure (II.8) montre le schéma de le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-
survolteur, et les caractéristiques du courant et de la tension de charge dans ce dispositif. La
tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation. Cependant, la
tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que, lorsque le transistor est
sur la position on le courant dans I’inductance augmente, l'énergie est stockée ; et quand le
commutateur tourne sur la position off, la tension a travers l'inductance est renversée et

I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce cas, ’équation de la tension

)
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aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en conduction continue est donnée

comme suit:

Vi v.=-"21y (11.30)

A

Vi

|
IL A |

Ic |

-10 aT T
Figure I1.23 Caractéristique de la tension et du courant du buck-boost.

Le systeme de poursuite de point de puissance maximale comme le montre la
Figure I1.10 est composée de deux parties :
- Partie commande

- Partie d’¢lectronique de puissance comprenant un convertisseur DC-DC




CHAPITRE (1) Le systéme photovoltaique
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Figure I1.24 Schéma synoptique d’un systéme de poursuite du point de puissance maximale

I1.6 Méthode de poursuite de puissance maximale ;

Un panneau photovoltaique a des caractéristiques courant—tension (IV) non linéaires.
Sa puissance de sortie change avec les conditions atmosphériques. Il existe seulement un
point (PPM) ou la puissance est maximale
L’efficacité d’un systeme photovoltaique n’est améliorée si seulement si le panneau
est actionné intentionnellement au PPM indépendamment des variations des conditions
atmosphériques. Ceci peut étre fait en accordant correctement le panneau avec la charge a
I’aide des techniques qui détectent et localisent €lectriquement les PPM sans qu'a priori ces
points soient connus a l'avance, ni sans que l'on sache a quel moment ils ont été modifiés ni
quelles étaient les raisons de ce changement
Ces techniques sont appelées MPPT « maximum power tracking » en anglais ou
souvent nommées « recherche de point de puissance maximale ». Elles sont utilisées pour
extraire le maximum de puissance disponible a I’aide d’un algorithme implanté dans un
microcontrdleur et un étage d’adaptation a savoir un hacheur ou un onduleur selon I’exigence
du systéme.
La littérature rapporte un grand nombre de techniques MPPT, le choix d’une d’entre
elles reste éprouvant puisque chacune a ses avantages et ses inconvénients.
Pour cela on présente dans ce chapitre quelques techniques de poursuite du point de
puissance maximale en détaillant les plus simples a savoir :
- Conductance incrémentale.

- Perturbation & observation (P&O).
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I1.6.1 Classification des méthodes de poursuite du point de puissance maximale :

La poursuite du point de puissance maximale est un sujet de recherche qui demeure
toujours d’actualité. De nombreuses publications voient le jour chaque année présentant de
nouvelles idées d’algorithmes ou de nouvelles versions d’anciens algorithmes, dans le seul
but d’affiner les rendements. Les algorithmes MPPT peuvent étre classés de différentes
maniéres. dans ce travail, nous présentons une classification basée sur le principe de
fonctionnement de 1’algorithme utilisé. Ainsi, nous distinguons quatre grandes familles

d’algorithmes MPPT comme illustré par la Figure 11.25.

- Les algorithmes exploitant les propriétés des caractéristiques €lectriques du générateur
PV. Ces algorithmes, comme est le cas pour l’algorithme a tension constante,
I’algorithme de la tension a circuit ouvert ou encore celui du courant de court-circuit ,
exploitent des relations existant entre les références du point de puissance maximale
(courant et tension) et les caractéristiques du générateur photovoltaique comme le
courant de court-circuit I cc ou la tension de circuit ouvert Vco.

- Les algorithmes exploitant les modéles mathématiques des générateurs PV.

- Les algorithmes se basant sur la forme de la caractéristique de puissance du générateur
PV comme I’algorithme perturbation et observation et 1’algorithme
a conductance incrémentielle.

- Et enfin, dans la derni¢re famille, nous classons tous les autres algorithmes y compris

ceux exploitant les nouveaux concepts tels que ceux de I’intelligence artificielle

v v l 4

Prooriétés électrioues du GPV Le modéle da GPYV Autres
La caractéristique de puissance du ¢
GPV
Tension en circuit 1 Balayage périodique de la
ouvert Algorithmes MPRT Caracteristique I-V
Puiﬂ"ﬁ“ Impédance
gf observation incre i )
Counrant de court- Base de cellule Intellizence
circuit pilote artificielle

T

Figure I1.25 Classification des méthodes MPPT.
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Alors la partie commande est caractérisée par : La méthode a utiliser afin d’effectuer
une opération de poursuite de point de puissance maximale.
Différents méthodes de recherche du point de puissance maximale peuvent &tre
utilisées, on peut citer a titre d’exemple
- Me¢éthodes a contre réaction de tension.
- Me¢éthodes a contre réaction de courant.

- Me¢éthodes a contre réaction de puissance.

I1.6.2 Algorithme perturbation et observation (P and O) :

La méthode perturbation et observation (P&O) procéde en changeant
continuellement le point de fonctionnement jusqu’a le faire coincider avec le point de
puissance maximale (PPM). Cela s’effectue en perturbant le point de fonctionnement du
systéme et en observant ce qui se produit en sortie au niveau de la puissance pour en décider

de l’action a suivre durant le suivant cycle de perturbation, d’Ou son appellation P&O

algorithme. L’organigramme de cette méthode MPPT est illustré par la Figure 11-26

=l :MeswrerTetV

11011

ol

V()-Vi-1)= vG)-Vi-1)=0

h 4 h 4 A 4

Diminuer la tension de fonetionnement Aungmenter la tension de fonetionnement

Figure 11.26 Organigramme de I’algorithme MPPT P&O.

Pour mieux expliquer le principe, nous considérons la Figure IL.27. Nous
commengons par supposer que le point de fonctionnement initial (PF) du systéme se trouve en
point A, une perturbation causée par une augmentation de la tension de fonctionnement fait
déplacer le PF vers la position B. Dans ce cas de figure, une augmentation de la puissance de

sortie sera observée. Cela voudrait dire que la recherche du PPM se fait dans la bonne
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direction et par conséquence, la décision a prendre serait de maintenir le méme sens de
recherche et donc de perturbation durant le prochain cycle. Dans un deuxiéme cas de figure.
Nous supposons que le point de fonctionnement se trouve en point C, une perturbation dans le
sens croissant de la tension causera, cette fois ci, le déplacement du PF vers la position D.
Coté puissance, une diminution sera observée ce qui nous permet de déduire que le point de
puissance maximale recherché se trouve dans I’autre direction, la tension de fonctionnement

sera diminuée au lieu d’étre augmenté durant le prochain cycle de recherche.

Figure I1.27 Principe de la recherche du PPM selon la méthode P&O.

Il faut noter que la méthode P&O est I'une des méthodes les plus utilisées pour la
recherche du PPM. Cela est di essentiellement a la simplicité de son raisonnement, sa facilité
d’implémentation et surtout a son faible colt qui est relatif au nombre de mesures qu’elle
nécessite pour son bon fonctionnement. Toutefois, elle présente deux inconvénients majeurs
qui suscitent, depuis des années, plusieurs recherches dans le but de minimiser leurs impactes.
Le premier inconvénient concerne les oscillations que présente I’algorithme de recherche
autour du point de puissance maximale une fois ce dernier atteint. Et le deuxiéme
inconvénient étroitement dépendant et faisant face au premier concerne la rapidité de la

recherche.

Pour mieux expliquer ces deux inconvénients, nous proposons ce scénario de recherche
dans le cas de conditions stables de fonctionnement, c'est-a-dire température et ensoleillement
fixes ou lentement variables. L’algorithme commence la recherche a partir du point A, apres

plusieurs cycle de recherche le point E est atteint. Le teste au niveau de la puissance est




CHAPITRE (1) Le systéme photovoltaique

positif, la direction de la recherche est maintenue, le point de fonctionnement durant le cycle
suivant de la perturbation passe a F, le test sera positif aussi, ce qui fait que le prochain PF
sera en G. A ce moment, le test fait signaler qu*il faut changer de direction, et ainsi le PF se
trouvera au point F, le test pour la puissance sera positif, mais le prochain PF sera en E dont
la puissance est inférieure a celle du point F, donc un changement de direction sera
obligatoire et ainsi de suite, le point de fonctionnement oscillera sans cesse autour du point de

fonctionnement ce qui engendrera une perte de puissance non négligeable.

Pour minimiser I’impact de ces oscillation, une solution existe, prendre un pas de
perturbation (AV ) le plus petit possible de maniere a minimiser I’amplitude des oscillations.
Mais ce choix la va avoir une autre conséquence néfaste, I’algorithme sera ralenti, et le
nombre de cycle de perturbation nécessaire pour approcher le PPM sera remarquablement

augmenté.

Le deuxieme inconvénient se manifeste lors d’un changement considérable et rapide dans
les conditions de travail, 1’algorithme peut perdre le sens d’orientation de la recherche et fait
déplacer le point de fonctionnement loin du PPM au lieu de s’en approcher. Ce cas de figure,
illustré par la Figure 11.28, se présente lorsqu’un changement brusque en rayonnement solaire
surgit durant une phase de perturbation et nécessite une modification importante de la tension
de fonctionnement dans le sens opposé a celui en plein exécution. Le point de fonctionnement
se trouvant initialement en A va étre déplacé vers B1 pour approcher le PPMI1 selon
I’algorithme P&O, mais une augmentation de I’rayonnement solaire pendant cette phase
d’exécution le fait coincider au point de fonctionnement B2 sur la nouvelle caractéristique I-V
qui correspond a la nouvelle condition de travail. Une perturbation dans le sens contraire
aurait déplacé le point de fon Le point de fonctionnement se trouvant initialement en A va étre
déplacé vers B1 pour approcher le PPM1 selon I’algorithme P&O, mais une augmentation de
I’rayonnement solaire pendant cette phase d’exécution le fait coincider au point de
fonctionnement B2 sur la nouvelle caractéristique I-V qui correspond a la nouvelle condition
de travail. Une perturbation dans le sens contraire aurait déplacé le point de fonctionnement

vers C1, et ceci ’aurait rapproché d’avantage ou le coincider exactement avec le nouveau

PPM qui est le PPM2.

Gérer ces deux inconvénients en méme temps n’est pas une tache facile. En effet, pour que
le PF ne soit pas projeté loin du PPM en cas de changement brusque des conditions de travail,

il faut choisir un pas de perturbation petit, celui la permet de maintenir I’amplitude des

47
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oscillations dans des limites abordable mais ralenti d’une maniére considérable la recherche

du PPM et donc le repositionnement du PF en cas de divergence de I’algorithme

160
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140 f@’*’w\- '}x%
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&
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Figure I1.28 Divergence de I’algorithme PO en cas de changements brusque des
conditions de travail

Dans la littérature, plusieurs recherches se sont intéressées a ce probleme : la
confusion du sens de recherche du MPP, certaines proposent d’utiliser un pas de perturbation
variable . Ainsi, un AV assez grand peut étre choisi pour accélérer la recherche quand le point
de fonctionnement (PF) est loin du PPM, tandis qu’une petite valeur est choisie lorsque le PF
est aux voisinages du PPM pour minimiser I’amplitude des oscillations, et aussi pendant les
brusques changements, de manicre a ce que I’algorithme ne diverge pas, ou pas trop. Ceci dit,
si la méthode P&O est de loin la plus utilisée, cela est dii a sa simplicité, doter I’algorithme
d’un systéme muni d’une logique de décision pour le choix du pas d’apprentissage nécessite
un complément matériel qu’il faut ajouter au coit global de la commande MPPT et du
systéme final. Ce cout supplémentaire peut étre apprécié ou pas en fonction de l’apport

énergétique qu’apporte cette modification.
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11.7. Conclusion :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par la cellule
photovoltaique basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La tension

générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.
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II1L.1. Introduction

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
trés largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels. En premier lieu, les
progrés en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation des convertisseurs statiques
de plus en plus performants. En second lieu, I'évolution des techniques numériques,
notamment ['utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP, "Digital
Signal Processing") et des systémes a base d'architecture reconfigurable (FPGA,"Field
Programmable GateArray"), permet désormais d'exécuter en temps réel des algorithmes
complexes de contrdle des convertisseurs. Compte tenu de ces deux principales avancées
technologiques, les techniques de MLI ont été 1'objet de recherches intensives pendant ces
deux dernieres décennies. Un nombre important de méthodes, différentes de par leur concept
et leur performance ont ét¢ développées. La simplicit¢ d'implantation restant cependant
encore un critére important, quelques-unes d'entre elles seulement ont gagné la confiance des
industriels. Nous nous contenterons ici des généralités sur les techniques de MLI (ST et
Hystérésis ainsi la SVM) pour onduleurs triphasés, puisque notre objectif est le controle de

['onduleur a six bras alimentant la MAS

Le filtre actif parallele FAP travaille esten combinaison avec leréseau, le systeme de
filtrage contient deux parties : 1’identification des courant harmonique et la commande du
filtre, dans notre chapitre on utilise la méthode de puissances instantanées par 1’algorithme P-
Q Notre filtre, est un onduleur de tension a deux niveaux, alimenté par une source d’énergie

renouvelable (photovoltaique).

I11.2. Modélisation de ’onduleur de tension a deux niveaux
La Figure (III.1) montre un diagramme schématique d’un seul bras d’onduleurs de
différents niveaux dont I’action du semi-conducteur est représentée par un interrupteur idéal

ayant plusieurs positions [Mor-11][Dje -07].

L’onduleur a deux niveaux génére une tension de sortie pivotant entre deux valeurs
(deux niveaux) tout en respectant la borne négative du condensateur (Figure I1.1-a), alors que
I’onduleur a trois niveaux génere trois tensions (Figure II.1-b), et ainsi de suite pour

I’onduleur N niveaux (Figure II.1-c).

En élevant le nombre de niveaux de I’onduleur, les tensions de sortie ont plusieurs

niveaux induisant une forme d’onde de plus en plus proche d’une sinusoide échantillonnée.
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Vdc/N-1
Vdc/2 —
P — Vdc/N-1
vdc PN T | i ~—
T ': Vdc/2 & Vdc/N-1 ~
T Vdc/N-1 _J S
(a) (b) (c)
Figure I11.1 : Bras d’une phase d’un onduleur de tension : (a) Deux niveaux (b) , Trois niveaux et (c)
N niveaux.

Par conséquent, en comparant avec ’onde de la tension de sortie de I’onduleur deux
niveaux, celles des onduleurs multi niveaux ont un taux de distorsion plus réduit et donc une

moindre pollution harmonique.

Le schéma de ’onduleur montré dans la Figure (II.2) représente un onduleur que I’on
appelle a deux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de tension
(+Vdc,—Vdc) dépendante de la tension de la source continue et des impulsions de commande
des interrupteurs. En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’'un méme bras
de fagon complémentaire : la conduction de I'un entraine le blocage de I’autre. L’ouverture et
la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de I’état des signaux de commande

(Sa, Sb, Sc), comme défini ci-dessous [Zha-07][Gha-16] :

T D, I3 I
Vee |
‘ T — A > B C +>
T Ds Te De
T, Da | 2
|
VA @ VB T@ vC T@
Figure I11.2 : Structure de 'onduleur de tension a deux niveaux.
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S _{1 T1 fermé et T4 ouvert
|0 T1 ouvert et T4 fermé

Sb—{l T2 fermé etT5 ouvert
| 0 T2 ouvertetT5fermé

S _{1 T3 ferméet T6 ouvert
“10 T3 ouvert et T6 ferms

A partir de la Figure (I1.3), on peut dériver les tensions de I’onduleur en fonction des
états des interrupteurs, les potentielles des nceuds A, B, et C de I’onduleur par rapport au point
milieu imaginaire M sont données par les équations (I11.1) :

VAM = UC.(2Sa — 1)
VBM = UC.(25b — 1) Avec UC = =% (IIL1)
VCM = UC.(2sc — 1)

Les tensions composées de l’onduleur s’expriment en fonction des états des
interrupteurs comme suit :

VAB = VAM — VBM = 2UC.(Sa — Sb)

VBC = VBM — VCM = 2UC. (Sb — Sc) (111.2)
VCA = VCM — VAM = 2UC. (Sc — Sa)

VA @ VBT@ VCT@

Figure II1.3 : Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux avec deux bus continus.
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I1L.3.Généralités sur les MLI triphasées
VAB =VAn —VBn
VBC =VBn—VC(Cn (I11.3)
VCA=VCn—-VAn

Ce qui donne :

VAB —VCA = —(VBn+VCn) + 2VAn
VBC —VAB = —(VCn+ VAn) + 2VBn (111.4)
VCA—VBC = —(VAn +VBna + 2VCn

Dans un systéme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors :
VAn+VBn+VCn =0 (IT1.5)

A partir de la relation (II.5), on peut écrire :

VAn = —(VBn+V(Cn)
VBn = —(VAn +VCn) (I11.6)
VCn = —(VAn + VBn)

En remplagant le systéme (I1.6) dans (I1.4), on peut trouver les tensions simples de

I’onduleur en fonction de celles composées :

I(VATl — VAB-VCA

{ VBn = 22 (111.7)
| 3

kVCTl — VCA3VBC

A partir des systemes (I1.2) et (I.7), les tensions simples de I’onduleur peuvent

s’écrire en fonction des états Sa ,Sb et Sc et de la tension V4. comme suit :

{Vfa = VAn = 2UC 282-5P5e _ Vdcw
! Vfb=VBn = 2Ucw = Vdcm}ﬂ (11L8)
I - - -_— -

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de la tension de sortie du filtre actif

Va(référées au neutre n de la source) comme le montre le Tableau (III.1).
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Tableau I1I.1 :Tensions possibles a la sortie de I'onduleur.

Cas Sa Sb Sc Vfa/ Vdc Vfb/V de Vfc/V de

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3
2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3
3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3
4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3
5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3
6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3
7 1 1 1 0 0 0

Pour commander l’onduleur a deux niveaux par la modulation de largeurs

d’impulsions (MLI), on a étudié la commande triangulo-sinusoidale (Figure 111.4).

600 u ¥ T *
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p Vo V3
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s A

—-"""'#F'
AN

V), ¥y 55 (Y)

\ DAL AT
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure I11.4: Stratégie triangule-sinusoidale de M LI (m =6, r = 0,8).
La Figure (I1.5) représente la tension de ’onduleur a deux niveaux command¢ par la
technique MLI, et représente le spectre harmonique de la tension simple (phase a) de

I’onduleur (m=6, r=0.8) dont les valeurs des THDva et égale a 92.09%.
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Figure I1L.5 : La tension simple va et son spectre de I’onduleur triphasé a deux niveaux commandé
par la stratégie triangule-sinusoidal pour m=6 avec r=0.8 et f=5S0Hz.

I11. 4.Stratégies de commande classique

Dans cette étude, la technique de commande indirecte du courant du filtre actif sera
présentée, en utilisant un régulateur (PI). La tension du bus de mesurée du filtre actif est
compar¢ avec une tension de référence, l'erreur engendrée sert d'entrée pour le régulateur PI,
La sortie du régulateur devient une estimation du courant maximum du filtre - Ce courant
prend soin de la puissance active demandée par le filtre actif et les pertes engendrées dans
l'onduleur [Pot-97][Ham-04a]. Les courants de référence instantanés de la source sont évalués
en utilisant 1’identification des courants harmoniques par le courant maximum et les trois
tensions de source avec trois courants de charge comme nous verrons ci-aprés avec la

méthode des puissances instantanées active et réactive P-Q.

Le schéma synoptique de commande indirecte du filtre actif est donné¢ en Figure

(I1L.6). Usabe  Leape

L1111

Signaux de commande

. LT

Vi + i Identification l.{a= Commande par
. m_ b ‘s
—>| Régulateur PI » des courants ij";c > hystérésis ou
- T harmoniques > par MLI
v . . .
dc lfa b lfc

Figure I11.6 : Schéma synoptique de commande indirecte du filtre actif triphasé.
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II1.5.Méthode des puissances instantanées active et réactive (PQ)

II1.5.1. Modélisation de la méthode PQ

La méthode des puissances instantanées a ét¢ introduite par « H. Akagi ». Cette méthode
exploite la transformation de Concordia pour obtenir les puissances réelles et imaginaires.
Notons par et les composantes orthogonales du repére associées respectivement aux tensions
de raccordement du filtre actif paralléle vs(a,b,c) et aux courants absorbés par les charges
13][Ala-02] Le choix d'une technique dépend du type de machine & commander, de la gamme
de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation
de l'algorithme. Ce sont finalement des criteres de coft et de performance qui vont déterminer
ce choix. Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des

différentes techniques de MLI.

Cette méthode d’identification des courants harmoniques, consiste a éliminer la
composante continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est relativement
facile a réaliser [17],[18].La méthode des puissances instantanées introduite par H.Akagi
exploite la transformation de Concordia des tensions aux points de raccordement du filtre actif
parallele et des courants absorbés par la charge polluante, afin de calculer les puissances réelle
et imaginaire instantanées. Notons respectivement par (Vsa, Vsgetica,c) les composantes
orthogonales de Concordia associées aux tensions Vsk( k = a, b, ¢) et aux courants isx. La

transformation de Concordia permet d’écrire, les deux relations suivantes :

11
vl BN T2 2™
Rl el v, (111.9)
LAJ 3y N3 B
0 A A VTC
2 2 |-
] _ 2| 3 i [ 11.10
[icﬂ]_ 50 ﬁ _ﬁ licb ( . )
2 2 ] tec

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et g, sont

\ % i
{p}:{ s ﬁM} (IIL11)
q _Vsﬁ' Via lcﬁ'

En remplagant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés,

définies par la relation matricielle suivante :

nous obtenons :

P=Vaia + VBif = Vsaica + Vsbicb + Vscicc(111.12)
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De méme, pour la puissance imaginaire on a :
q=Vaip—-VBia = % [(Vsc —Vsb)ica + (Vsa — Vsb)ichb + (Vsb — Vsa)icc] (111.13)

Les composantes des puissances réelle et imaginaire instantanées s’expriment comme
la somme d’une composante continue et d’une composante alternative, ce qui nous permet
d’écrire:

p=p+p&q=q+§ (111.14)
Avec : p : Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant ;
q : Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant ;
petq: Puissance alternatives liées a la somme des composantes harmoniques du courant.
En considérant les équations précédentes, nous pouvons s€parer le courant dans le

repere (a— ﬂ) en trois composantes active et réactive a la fréquence fondamentale et la

somme des harmoniques,ceci conduit a I’équation (III.15) suivante[Mor-12] :

[ica] [Usa _USB] [ﬁ l[vsa —Usp [0] 1[7750( —Vsp
lcp

1 p
AVsp +Vsq AlVsp TVUsq | | A lvsp +vsa] [q] (III]S)
Il est évident, d’aprés la relation (III.15), que pour identifier une des trois

J - /
Y Y

Courant actif Courant réactif Courants harmoniaues

composantes, par exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des puissances
réelle et imaginaire doivent €tre séparées des parties continues. Cette séparation peut Etre

réalisée en utilisant I'un des deux artifices de filtrage illustré sur laFigure (I11.7).

_ |+
Y Y 7
Filtre passe bas | —>

Figure I11.7 :Schémade principe des filtres utilisés pour I’extraction des composantes alternatives
depetq.

\ 4

Les courants harmoniques trlphasesl (k a,b C) sont obtenues a partir des courants

diphasé l'fa et l'f s par la transformation inverse de Concordia soit :

. 1 0

l-{:a 2 |—— 18 -I ifa

lp | = \/;l 2 2 | i (II1.16)
-3

Si Vet I, représentent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du

courant fondamental de la phase a et ¢, , le déphasage entre eux, alors on peut écrire :
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p=3.V_ -1 cos
{p sa ca ¢6l (III. 17)

q=3.l/sa.lca8in¢a
Les termes p et g sont respectivement équivalents a la puissance active

conventionnelle et a la puissance réactive conventionnelle.

De cette manicre, éliminer les courants harmoniques revient a compenser les
composantes alternativespetg. La suppression des courants réactifs revient & compenser la

composante continue g [Mor-12].

L’algorithme p-g d'extraction des courants harmoniques présenté sur la Figure (I11.8)
illustre les différentes €tapes permettant I’obtention des composantes harmoniques du courant

d’une charge non linéaire [Gue-07][Mor-14].

n

Figure II1.8 :Algorithme p-q d’extraction des courants harmoniques.
La théorie p-g présentée auparavant est valable uniquement pour les systémes
triphasés dépourvus de composante homopolaire. L’extraction des courants des harmoniques
dans des applications monophasées ne peut pas étre réalisée par cette méthode. Elle est

applicable dans le cas ou les tensions v,..sont déformées, a condition de filtrer les

ondulations présentées sur le module du vecteur vg g, ; ( vZ, + vszﬁ)[Mor—l 1b].
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linéaire AVie
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I11.6. Commande par régulateur Proportionnel-Intégral avec la méthode PQ (PQ-PI)

I11.6.1 Régulateur PI du courant de filtre avec la commande MLI a porteuse
triangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, montrée dans la Figure (II1.58), compare
I’erreur entre le signal du courant et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une
amplitude et d’une fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur Proportionnel-Intégral P/
avant d’étre comparée avec la porteuse triangulaire. En effet, ce sont les deux coefficients ipet
kidu correcteur Pl qui permettent de déterminer la réponse transitoire et I’erreur du régime
permanent de cette méthode a porteuse triangulaire. Il a été empiriquement montré que les kpet
kicalculés par les équations (III.72) et (III.73) donnent une bonne performance dynamique

indifféremment sous des conditions transitoires ou permanentes [Dje-07].

Correctenr
. - Erreur k; MLT
P p— I —— o d
" 2,3 m L fete P——PS oo
ifa M - >
- Porteuse ~ YN\ /
fa Comparateur

Figure II1.9 :Signal MLI a porteuse triangulaire du régulateur PI de courant de filtre actif
parallele de la phase (a).

I11.6.2 Schéma de principe de la commande
Le schéma de la Figure (II1.59) illustre le principe de filtrage actif paralléle a deux

niveaux command¢é par la méthode des puissances instantanées active et réactives p-g. Le
filtre est connecté aux points de connexion communs (PCC) en compensant les harmoniques

injectés au réseau ¢lectrique et obtenant des courants sinusoidaux.

Le régulateur du courant de filtre PI est placé entre I’algorithme PQ et la commande
MLI intersective comme le montre la figure (II1.59). Les paramétres du régulateur PI sont les

suivants :kp=50 et ki=0.004.
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Figure II1.10 :Schéma de principe du filtrage actif parall¢le a deux niveaux commandé par
PQ-PL

II1.7. Réseau de neurone :

Le cerveau se compose d’environ 1012 neurones interconnectés entre eux, avec 1000 a
10000 synapses par neurone. Les neurones ne sont pas tous identiques et ils n’ont pas le

méme comportement

II1.7.1. Le neurone biologie :

Un neurone est une cellule particulierement complexe spécialisée dans le traitement des
signaux ¢€lectriques. Son réle est de recevoir, stocker et transmettre I’information. On peut décomposer
le neurone en trois régions principales : le corps cellulaire, les dendrites et [’axone [32].

II1.7.2 Le corps cellulaire

Il contient le noyau du neurone ainsi que la machine biologique nécessaire a la synthése des
enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphérique ou pyramidale contient ainsi les autresmolécules
essentielles a la vie de la cellule. Sa taille est de quelques microns diameétre.

I11.7.3. Les dendrites

Ce sont des fines extensions qui se ramifient autour du neurone et forment une sortie de vaste
arborescence. Les signaux envoyés sont captés par les dendrites. Leur taille est de quelques dizaines
de micromeétres de longueur.
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II1.7.4 L>axone
L’information traitée est transmise vers I’extérieur, le long de I’axone, les

signauxpartent du neurone grace a [’arborescence terminale que posséde 1’axone ;
contrairement auxdendrites qui se ramifient autour du neurone, 1’axone est plus long et se
ramifie a son extrémité ou il se connecte aux dendrites des autres neurones. Sa taille peut
varier entrequelques millimétres aplusieurs meétres. La notion de synapse explique la
transmission des signaux entre un axone et une dendrite. Au niveau de la jonction, il existe un
espace a travers lequel le signal ¢électrique nepeut pas se propager. Les transmissions se font
alors par 'intermédiaire des substances chimiques (les neurotransmetteurs). Quand un signal
arrive de la synapse, il provoquel’émission des neurotransmetteurs qui vont se fixer sur des
récepteurs de 1’autre cote de I’espace inter synaptique. Quand suffisamment de molécules se

sont fixés, un signal électrique est émis de 1’autre cote, il y a donc une transmission [32].

Axone

Corps cellulaire (soma)

Figure II1.11 :Le mode¢le d’un neurone biologique.

I11.7.5 Le neurone artificiel :
Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs

(neurones) élémentaires fonctionnant en paralleéle. Chaque processeur élémentaire calcule une
sortie unique sur la base des informations qu’il regoit. Toute structure hiérarchique de réseaux

est évidemment un réseau [33].

o
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Sortie
-

Entrees <

k. x7

Couche d’entrée couche cachée couche de sortie

Figure I11.12 : Neurone Artificiel.

I11.7.6. Les composants d’un réseau de neurone :
Le réseau de neurone se compose en huit €léments sont :

e Un ensemble de neurone.

e Un état d’activation pour chaque neurone (actif, inactif).

e Une fonction de sortie pour chaque neurone [f(s)].

e Un mode¢le de connectivité entre les neurones (chaque neurone est connecté a tous les
autres).

e Une régle de propagation pour propager les valeurs d’entrée a travers le réseau vers les
sorties.

e Une régle d’activation pour combiner les entrées d’un neurone.

e Une régle d’apprentissage.

e Un environnement d’opération (le systéme d’exploitation, par exemple) [32].

I11.7.7. Les différentes structures des réseaux de neurones :
Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie
du modele qui peut étre ?, mais le plus souvent il est possible de distinguer une certaine

régularité

I11.7.7.1. Réseau de neurones multicouches :
Les neurones sont arrangés par couche, il n’ya pas de connexion entre neurones d’une
méme couche et les connexions ne sont font qu’avec les neurones des couches en aval

habituellement, chaque neurone est connecté a tous les neurones de la couche suivante et

@
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celle-ci seulement. Ceci nous permet d’introduire la notion de sens de parcours de
I’information (de I’activation) au sein d’un réseau et donc de définir les concepts de neurone
d’entrée et de neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d’entrée I’ensemble des
neurones d’entrée, couche de sortie ’ensemble des neurones de sortie.Les couches

intermédiaires n’ayant aucun contact avec 1’extérieur sont appelées cachées.

le sens du flux de données couche de sortie

vl v2

Figure II1.13 : Réseau de neurones multicouches.

I11.7.7.2. Réseau a connexions locales :
Il s’agit d’une architecture multicouche, mais qui a I’image de la rétine, conserve une

certaine topologie. Chaque neurone est connecté avec un nombre réduit et localisé de neurone
de la couche aval .Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas d’un réseau

multicouche classique.
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Couche

Couche cachee

Couche de sortie

Le sens du flux de donnges .

Figure III.14 :Réseau a connexions locales

v

I11.7.7.3. Réseau a connexions récurrentes :
Les connexions récurrentes ramenent en arriére par rapport au sens de propagation

défini dans un réseau multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales.

Teee

Figure I11.15 : Réseau a connexions récurrentes.

I11.7.7.4. Réseau a connexions complétes :
C’est la structure d’interconnexions la plus générale figure(I11.10) Chaque neurone est

connecté a tous les neurones du réseau et a lui-méme.

-
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—

/

Figure II1.16 :Réseau a connexions complétes.

I11.7.8. Les fonctions d’activations :
C’est une fonction non-linéaire qui définie I’état interne (A) du neurone en fonction de

son entrée totale (E) elle peut étre une fonction binaire a seuil, linéaire a seuil ou multi-seuil ,

sigmoide stochastique ou une autre fonction généralement choisie croissante et impaire [34].

*ﬁs} f{is) f((s)
, 4 4
X I I
I I
i | |
1 1 -
L -
I i [
1 i
1
“““““““““ > s I S ““““f,f““‘““"s
I.I; i e
P T
_ _— | —_— |
X I I
I I
! I I
-Fonction a seuil -Fonction a saturation -Fonction sigmoide

Figure II1.17:Quelque fonction d’activations.

II1.7.9. Les techniques d’apprentissage :

On a deux techniques d’apprentissage : supervis¢€ et non supervisé.

I11.7.9.1. Apprentissage supervisé :

Un apprentissage supervisé est li¢ a la disponibilité d'exemples, ou de modeles de
réponses. L’ensemble des exemples utilis€és pour I’apprentissage se présente sous forme de
couples (X, Y*) ou Y* est la réponse désirée du réseau a I’entrée X.Lorsque le réseau apprend
a mimer une fonction multi variable, il utilise des exemples d'entrée/sortie. Ses poids sont

ajustés sous l'influence d'un signal d'erreur qui représente la différence entre la sortie estimée

=)
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par le réseau et la sortie désirée par le modele. Les caractéristiques de 1'algorithme neuronal
lui permettent ensuite de généraliser et de répondre a une entrée quelconque, méme si elle
n'appartient pas au jeu d'apprentissage. Le réseau réalise une approximation de la fonction qui

lui a servi de professeur [33].

I11.7.9.2. Apprentissage non supervisé :
L’hypothése d’existence d’un maitre qui supervise [’apprentissage n’est pas

toujourspossible. Dans ce cas, on ne connait pas les sorties désirées Y* des exemples
d’apprentissage. Le réseau doit donc apprendre de lui-méme et on parle d’apprentissage non
supervisé.Ce type d’apprentissage permet au réseau d’extraire des propriétés contenues
implicitementdans un ensemble de données, représentées par des vecteurs de grande
dimension, et ’on cherche a les regrouper, selon des criteres de ressemblance qui sont

inconnus a priori [34].

II1.8.Conclusion

Dans ce chapitre ,on a étudi€ une méthode ou technique de la commande, la
commande par I’algorithme P-Q basé sur les puissances instantanées et ’identification des

courants d’harmoniques ainsi que la technique moderne de réseau neurone.

Dans le dernier chapitre, on présenteralasimulation etl’interprétationdu résultatdes
différentes commandes tellesquelaméthodedespuissancesinstantanées de I’alimentation du

I’onduleur et le réseau neuronne par source énergie renouvelable.
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CHAPITRE (1IV) Résultats de simulation et interprétations

IV.1. Introduction
Dans le chapitre précédent j’ai étudi¢ les méthodes de commande dont les puissances
instantanées P-Q et RN, avec I’alimentation de notre onduleur par source d’énergie

renouvelable (photovoltaique).

Le but de ce chapitre est voir les résultats de simulation des différentes méthodes

comme suivant :

Dans la premiere partie de ce chapitre je donne les caractéristiques du courant et de

tension de source iy, Vsa avant de ’application du filtrage actif parallele.

La seconde partie, je présente les résultats de simulation apres le filtrage actif parallele
controlé par I’algorithme P-Q et par la technique de RN avec 1’alimentation du I’onduleur par
une source renouvelable (photovoltaique), puis on fait la comparaison entre les résultats de

simulation entre les valeurs des THDs et la forme de courant de charge is,.

IV.2. La simulation du systéme de FAP

La Figure (IV.1) montre le schéma de principe du systeme de filtrage actif parallele de

notre travail.
Source triphasée Charge non linéaire
e — — S —  T— ~ S o s I g T e ST e ATt \
I Vsie Lg R, isabe IPCCI Lg Rf lcabe |
L Y e AN
Ff‘"Y"‘Y"“\__/W > Rac |
N (R
T e T
I Iu ' 7 Leac :
1
\ e Ty VLS 1 [ S Nt Syt S Ll T P /“T“ if:lb,c ___________ /
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Lf.’l Rf:l | \
LYYW de |
e WY Ve I
e 's S WY VN ey I
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I abc
Extraction des it \ E > » PI;RN MLI
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référence par PQ Partie commande |
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Figure I V.1 : Schéma de principe du systéme de filtrage actif parallele.




CHAPITRE (IV)

Résultats de simulation et interprétations

1V.2.1 Résultats de simulation

Les parameétres de simulation sous MATLAB/Simulink du filtrage actif paralléle de

puissance sont présentés dans le Tableau (IV.1).

Tableau IV.1 : Paramétres de simulation considérée du systéme de filtrage actif paralléle.

Paramétres Valeurs numériques
Réseau d’alimentation Valeur efficace 220V
Fréquence f 50 Hz
Résistance de ligne R; 0,25 mQ
Inductance de ligne L, 19,4 uH
Charge non linéaire (avant | Puissance apparente S 17,7452 kW
le défaut) Inductance de correction L, 1,5 mQ
Résistance interne de
I’inductance de correction R,
Charge non linéaire (ale | Résistance de charge DC R, 6,5 Q
défaut) Inductance de charge DC L. 20 mH
Filtre actif Tension continues du filtre Vg, 840V
Fréquence de commutation 10 kHz
(fréquence de la porteuse) f.
Résistance Ry, 5 mQ
Filtre de sortie Ly, 1,5 mH
Régulateur PI Gain proportionnel k, 10
Gain intégral k; 0,5
Régulateur RN Nombre de couches cachées 03
Nombre de neurones 10

Pour la simulation sous MATLAB/Simulink, on a utilisé les paramétres du Tableau (IV.1).

On va se contenter de 1’étude du courant et de la tension seulement dans la phase a, sachant que

ceux des deux autres phases sont retardés par rapport a la phase a de 120° et 240° respectivement.

La figure (IV.1) représente les résultats de simulation obtenus de tous les cas choisis qui

sont les suivants :

A. Avant filtrage actif parallele. (ic,, THD;co, déphasage entre i, €t v,) ;

B. Aprés filtrage actif paralléle. (is,, THD;s, déphasage entre ig, et vg,) ;

» Lacommande par régulateur classique PI en cascade avec la méthode PQ ;

» La commande par réseau de neurone en cascade avec la méthode PQ.
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IV.2.1.1 Avec une source continue E=840 V
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Figure IV2 : Comparaison entre les deux techniques de commande du FAP, PI et RN avec E.

Les résultats de simulation obtenus avant filtrage actif sont indésirables car nous a

donné un THD ¢levé inacceptable par le réseau électrique. Pour cela, nous avons connecté

entre la source d’énergie et la charge non linéaire un filtre actif parall¢le de puissance (FAP),

ce qui nous permet de minimiser tous les harmoniques en méme temps.

La distorsion harmonique n’est pas le seul probléme rencontré on a aussi

une

dégradation au niveau du facteur de puissance ; ainsi on peut s’attendre a une fluctuation dans

I’énergie réactive du systéme.
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CHAPITRE (IV)

IV.2.1.2 Avec une source photovoltaique V4,=840 V
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CHAPITRE (1IV) Résultats de simulation et interprétations
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Figure I'V.3 : Comparaison entre les deux techniques de commande du FAP, PI et RN avec PV.

Le systéme photovoltaiques raccordé au réseau ¢électrique nous a permet de remplacer

la source continue E par une tension homologue délivrée par ce systéme. Les caractéristiques

du systéme PV commandé par une commande MPPT (méthode P&O) sont présentées sur les

Figures (IV.4) a (IV.7).

3000 L

V., (V)

dc(

Ve, V) ||

>
O 2500 \

N
o
o
o

1500 \
1000 \

Tensions du systéme

500 —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Temps (s)
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IV.3 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a présenté les résultats de simulation du
courant de source avant I’application du filtre actif paralléle, on remarque que la forme d’onde
du courant de source n’est pas sinusoidale, c’est le méme courant de la charge non linéaire, le

spectre harmonique du courant de source prend une valeur plus élevée (THDi, = 20.16%).

Dans la seconde partie, on a représenté les résultats de simulation du filtre commandé
par I’algorithme P-Q avec une source d’origine renouvelable (PV). La simulation du systéme
de filtrage actif parallele en alimentant I’onduleur par une source continue £ avec les deux
stratégies de commande classique (PI) et intelligente artificielle par réseaux de neurones a
donné des formes d’ondes sinusoidales du courant de source, ce qui donne un THDijg,
(P1)=2,21% et un THD;,, (RN)=0,94% qui est plus performant. Tandis qu’on a alimenté
I’onduleur par une source photovoltaique, on a constaté que le systeme est influé un peu a
cause de la tension obtenue Vg4, n’est pas purement stable a la valeur 840 V malgré qu’on a
optimis¢ le systéme par la commande MPPT. Alors les THDis, (PI)=3,12 % et THDjs, (RN)=
1,19 %.




Conclusion générale

Dans le but de réduire les harmoniques imposés par la charge non linéaire sur le réseau
¢lectrique basses tensions et améliorer le facteur de puissance entre la tension et le courant de

source On a réagit sur les stratégies de commandes de ’onduleur qui est alimenté par une source

photovoltaique.

D’apres les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink obtenus, il est également

observé que le controleur réseau de neurone a des performances dynamiques supérieures a
ceux des autres commandes en termes de réduction des harmoniques et des compensations de

puissance réactive.

D’abord, dans le premier chapitre, une révision de la littérature des pollutions existent
aux réseaux €lectriques avec leurs dépollutions comme solutions classiques (ou passifs) par

des condensateurs et modernes (ou actifs) par des filtres actifs de puissance.

Apres avoir introduit leur concept, je suis passée dans le deuxiéme chapitre a Une
¢tude générale de systeme PV , en se basant sur son principe de fonctionnement, son schéma
de principe, ses modes de fonctionnement, Les différents types de cellules solaires En plus
j’ai étudié Les convertisseurs DC-DC, ainsi que la MPPT avec la méthode perturber et
observer.

Le troisiéme chapitre de cette theése présente un filtre actif parallele FAP a structure de
tension a deux niveaux, nous citons le point de raccordement ainsi le réle avec structure de
FAP et modélisations circuit de puissance d’un filtre actif a structure tension, et la liaison
entre ’onduleur de tension et le réseau, I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux les
stratégies de commandes en tension (puissance instantanée P-Q)ainsi 1’utilisation de la
technique de réseau neurone avec alimentation par source énergie renouvelable comme

photovoltaique.

Le dernier chapitre une simulation a été faite de mon systeme de filtrage par méthode

de puissance instantanée P-Q avant et apres filtrage .

* En résumé, on peut dire que le systéme de filtrage utilisé est en effet conforme aux
recommandations internationales IEEE519 pour l'acceptation des courants électriques
sur le réseau d'alimentation. C'est-a-dire que le taux de distorsion des harmoniques est

inférieur a 5% et que le facteur de puissance est proche de l'unité.



Conclusion générale

Comme perspective On propose autres stratégies des commandes telles-que :

Pour profiter I’alimentation du bus continu de ’onduleur de tel fagon gratuitement,
nous pouvons établir d’autre énergies renouvelables comme I’ éolienne.

Pour la commande en temps réel : nous pouvons utiliser 1’outil informatique ou certain
processeurs pour améliorer la vitesse de poursuite des perturbations du filtre actif de
puissance tel que les FPGA.

Application d’autres techniques de commande du filtre actif paralléle de puissance
comme la commande par mode glissant, la commande non-linéaire (commande
adaptative), la commande par intelligence artificielle (réseaux de neurones, neuro-flou,
... etc.).

Développement d’autres structures du filtre actif paralléle (multiniveaux,
multicellulaire).

Redresseur commandable a Thyristors

Digital signal processor (DSP)
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Tableau A.1 : Parametres du panneau PV.
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