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Introduction générale

L’énergie électrique est devenue aujourd'hui, un bien indispensable comme 1’eau
courante, parce qu’elle permet a chacun, au quotidien, de faire fonctionner tous les
équipements qui nous entourent (éclairage, information, communication, conservation,
cuisson, chauffage, distraction,...) juste par la connexion d’un cable souple a une prise. [Cha
15]

L'énergie devient un facteur clé du développement économique et social de notre
société. Au cours des derniéres décennies, la planéte a connue une augmentation des taux
d’émission de gaz a effet de serre, résultant du progrés considérable de la technologie et de
I’industrie, mais a eu des conséquences terribles sur I’environnement. Par conséquent, la
production d'électricité a l'aide de méthodes appropriées (non polluantes) est devenue une
nécessité primordiale pour répondre aux besoins des générations futures. [Sin 15]

Les énergies renouvelables sont considérées comme de bonnes alternatives a ces
ressources polluantes qui sont en diminution et ne pouvant pas étre réintroduites avant des
millions d'années. Elles doivent étre suffisamment productives pour remplacer la
consommation actuelle ainsi que la demande croissante en énergie. Elles sont indestructibles,
propres et peuvent étre utilisées de maniére autonome, tels que le vent, la biomasse, le solaire
thermique et surtout le photovoltaique.

Les systemes de production photovoltaique sont I’'une des meilleures solutions et
présente de nombreux avantages : moins d'entretien, sans bruit et sans pollution et posséde
plusieurs applications : autonome, hybride et connecté au réseau cette derniére sera traitée
dans notre travail. Pour maximiser la production d'énergie d'un systeme photovoltaique, il est
nécessaire que le générateur photovoltaique soit exploité au maximum. Des techniques de
suivi du point de puissance maximale (MPP) sont requises dans le systéme photovoltaique
pour lui permettre de fonctionner adéquatement. Au cours de la derniére décennie, beaucoup
de recherches ont été menées pour développer différentes méthodes MPPT afin d'atteindre le
maximum d'efficacité dans la production de 1’énergie photovoltaique.

Ces systemes photovoltaiques sont généralement utiliser pour alimenter des lampes
fluorescentes, moteurs et les divers appareils électroménagers. Qu’on appelle charge non
linaires. Ses dernieres ont vu leur nombre exploser sur le marché surtout avec I’évolution et
Iapparition de nouveau composant d’électronique de puissance. Cependant, cette
multiplication de charges non linéaires, a engendré une dégradation significative de la qualité
de I’énergie, créant ainsi des problémes au niveau des réseaux et affectant les différents
éléments connectés a ces derniers. On dit alors que le réseau est pollué, par ce qu’on appelle

des harmoniques. Ce sont des composants périodiques qui affectent le fonctionnement du
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réseau créant ainsi des perturbations allant jusqu'a parfois endommager les éléments de ce
dernier. De nombreuses solutions existe pour les éliminer ou les diminués 1’une d’entre elles
est appelée filtre actif, Son principe est simple. 1l injecte un courant opposé pour compenser
les harmoniques du courant de charge.

Le but de notre travail porte sur le contrble de puissance d’un générateur
photovoltaiqgue (20 panneaux de type SIEMENS SM 110 (5 branches en paralléles
comportant chacune 4 panneaux en série) connecté a un réseau triphasé qui alimente une
charge non linéaire. Un filtre actif commandé par une DPC sera utilisé pour compenser les
harmoniques engendré par la charge.

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

Le premier déebute avec la définition de ce qui est un systeme photovoltaique, ses
principaux éléments, leurs caractéristiques dans plusieurs conditions climatique, et ses
différentes classifications puis dans un deuxieme temps la problématique des harmoniques,
leurs origines, leurs conséquences. Pour finir nous citerons les différentes solutions
traditionnelles et modernes pour éliminer ces derniers.

Le deuxieme chapitre quant a lui, sera consacré en premier temps a la modélisation des
différents éléments du systéeme. Nous détaillerons leurs structures, fonctionnements et
équations. Dans un deuxieme temps on présentera le principe de la recherche de point de
puissance maximal (MPPT). Deux méthodes de commande seront étudiees (perturbation
&observation et commande par logique flou).

Le troisieme chapitre se basera sur la méthode de commande du filtre actif. La
commande directe en puissance DPC. Nous dévoilerons son principe de fonctionnement et
toutes les étapes de sa modélisation puis nous commenterons les résultats obtenus avant et
apres 1’avoir associé a un filtre actif parallele.

Enfin Le quatrieme chapitre aura pour but de montrer I’effet de I’association du
panneau photovoltaique et du FAP commandé par la DPC présentée dans le chapitre
précédent sur une charge non linéaire. Dans un second temps nous varierons la charge non

linéaire pour tester la robustesse de notre systeme.
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Chapitre I : Généralités sur les systémes photovoltaiques et la qualité d’énergie électrique

.1 INTRODUCTION

Le rythme de prolifération des charges non linéaires dans les systémes d'alimentations a
augmenté a une vitesse sans précédent. Telles que les lampes fluorescentes, les convertisseurs
d’électronique de puissance, les moteurs et les divers appareils électroménagers. Elles
injectent une quantité importante de courants harmoniques a la source, réduisant l'efficacité
des systémes électriques. Et puis en raison des effets néfastes et dangereux des énergies
fossiles sur I’environnement, des changements devaient étre mis en ceuvre. Parmi elles les
énergies renouvelables, plus précisément les panneaux photovoltaiques. Leurs facilités
d’entretien et leurs fiabilités ont fait d’eux les candidats parfait pour les sources d'énergies
conventionnelles.

Dans ce premier chapitre nous parlerons des systémes photovoltaiques ou nous citerons
leurs fonctionnalités, leurs types et leurs caractéristiques. Puis en deuxieme partie nous
parlerons des problemes liés au réseau en particulier les harmoniques ou nous expliquerons
leurs origines, leurs effets sur toute I’installation ainsi que les différents moyens pour les
réduire.

1.2 Définition de I’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation directe d’une énergie électromagnétique
(rayonnement) en énergie électrique de type continu directement utilisable a travers un
matériau semi-conducteur appelé cellule photovoltaigue.

1.2.1 Cellules photovoltaiques
La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’élément de base de la

conversion photovoltaique. Il s’agit dun dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie
¢lectrique I’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle
exploite les propriétés des matériaux semi-conducteurs utilisés dans [I’industrie de
I’électronique : diodes, transistors et circuits intégrés. [Pho 10]

Lorsqu’elle est exposée a la lumicre (photons), la cellule photovoltaique produit de
I’électricité grace a l’effet photovoltaique qui est a I’origine du phénoméne. La tension
obtenue en fonction de la lumiére incidente fait délivrer une tension continue. Pour passer de
I'effet photovoltaique a I'application pratique, il est nécessaire de trouver des matériaux qui
permettent d'optimiser les deux phases essentielles de ce principe:

e Absorption de la lumiére incidente.
e Collection des électrons en surface.
Les cellules PV sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs qui sont capables

de conduire I’électricité. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées a I’heure actuelle sont
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en silicium cristallin. Une des faces de la cellule est dopée n (par exemple du Phosphore).
L’autre est dopée p (par exemple du Bore). Des électrodes métalliques sont placées sur les 2
faces pour permettre de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique. [Pho 10]
Dans la (Figure 1.1) nous avons un exemple de cellule PV qui est constitué de deux
couches de silicium : I'une en bleu clair, contenant du Phosphore, est riche en électrons (en
rouge), et l'autre (en vert), contenant du Bore, présente des trous d’électrons (en jaune).
Lorsque la cellule PV absorbe une partie des photons solaires, les électrons migrent vers la
couche du haut, et les trous en sens inverse ce qui génére un courant électrique. [Dsp19]

La cellule photovoltaique
Grille de contact métallique
/\ & _\g

qui récupére le courant
e Photons

Silicium + Phosphore

Silicium <+ Bore

Figure 1.1 : cellule photovoltaique [Dsp19]
La cellule solaire photovoltaique posséde plusieurs caractéristiqgues qui sont

déterminées par un certain nombre de parametres extrait de la caractéristique courant-
tension :
1.2.2 Tension en circuit ouvert (V,.)
C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par
la cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation [Zje07]:
Voo = 0V iplog(1 + 2 (1)

Avec :
V¢, - Potentiel thermique, I,,, : Courant photovoltaique, I : Courant de source.

1.2.3 Courant de court-circuit (I..)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. [Zje07]
Dou: I = I,

1.2.4 Puissance maximal (P,,)
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La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur

essentielle pour évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :

(1.2)

Elle traduit sur la caractéristique courant-tension le point du fonctionnement B,, qui est
situé au coude de la caractéristique 1/V dit point de puissance maximale ou les valeurs de
tension V,, et du courant I,,, appelées également tension et courant maximums respectivement
[Zje07].

1.2.5 Facteur de forme

Dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage. Le facteur de forme (FF) « Fill
Factor » est définit comme le rapport entre la puissance maximale et le produit (I.. , V). A
l'aide de la caracteéristique courant-tension d'une cellule dans l'obscurité et sous éclairement, il
est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la cellule
photovoltaique.

Il est donné par la relation:

P, I,V (|.3)

FF = =
ICCVCO ICCVCO

Ce paramétre compris entre 0 et 1, on I’exprime en % qualifie le forme plus ou moins
rectangulaire de la caracteéristique 1-V de la cellule solaire. Si celle-ci était carrée le facteur de
forme serait égale a 1, la puissance Pm sera égale a (I..*V.,). Mais, généralement le facteur
de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85 [Equ93].

1.2.6 Rendement n
Il est définit comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la

puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule. Si S est la surface de la cellule (en

m?) et E est I’éclairement (en W/m?) , le rendement énergétique s’écrit :

P, (1.4)
YT Exs

P, =FFxI +V, (1.5)

_FF*ICC*VCO (1.6)
YT T E.s

1.2.7 Générateur photovoltaique et ses performances
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Chapitre I : Généralités sur les systémes photovoltaiques et la qualité d’énergie électrique

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter 1’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 élément, le panneau solaire fonctionne
"en liaison avec le soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est en
fonction de la puissance d'ensoleillement. [Che 08]

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou en
paralléle pour obtenir une puissance, un lec et un Vo désirés.

1.2.7.1 Caractéristique Courant-Tension
La (figure 1.2) 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 est une intensité rayonnante de 1000 W/m?2et
une température de 25°.[Che 08]

[ 4 point de fonctionnement en court-circuit

Iec / (U

)11
I
I
|
I
| point de fonctionnement
| ]
| avide
|
I
- >

0 Upm Uy U

Figure 1.2: Courbe courant -tension d’une cellule photovoltaique [Pub 19]
1.2.8.2 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes 1=f(V) et P=f(V)

L’éclairement et la température modifient la caractéristique I — V de la cellule solaire, pas
dans sa forme générale mais pour les valeursI,., V., ,I,etV,, :

A. Influence de I’éclairement
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La (figure 1.3) présente les caractéristiques courant-tension d’une cellule monocristalline
typique de (10x10) cm? pour plusieurs intensités du rayonnement solaire. On remarque que le
courant du court-circuitl,. est directement proportionnel a I’intensité lumineuse incidente; la
variation de I.. avec I’éclairement est donnée sous la forme suivante :

I =1, =a(T)«ExS (L.7)

e E :est’éclairement en W/m?.

e S:estlasurface de la cellule en m2.

e a (T): coefficient dépendant faiblement de la température, il est exprimé en A/W.
D’autre part, I’accroissement de I’éclairement provoque une légere augmentation de la

tension de circuit ouvert V,.

R e e in [T T—

[ Celtemp.= 25°C : _ acs
- IncidIrvac = 1 000 Win® [ Celiemp. = 25°C
100.5

Incict. Irrac = 1000 Wim?®
Incidl. Irvac = 300 Win?
Incid. Irrad = G600 Wim?
Incid. Irrad = 400'Wim?
Incidl. Irrac = 200Win?

Ineid . e = 800 Vitn®

100

Incic. Irracd = B00 VWin®

Tpv
=y
|

Ineid . e = 400 Viin® [
a0

2 0 25

Figure 1.3 : Caractéristique courant —tension et puissance —tension d’un module photovoltaique pour
différent niveau d’irradiation (G=200,400, 600, 800, 1000 W/m2) et Tc=25 °C [Sul 19]

B. Influence de la température

La température est un paramétre tres important dans le comportement des cellules
solaires puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La (figure 1.4) montre ’influence
de la température, sur la caractéristique I(V) de la cellule solaire lorsque la température varie.
On observe que ’augmentation de la température provoque une augmentation du courant du
court-circuit(I..), en méme temps on assiste & une diminution nette de la tension en circuit
ouvert (V.,). L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension (V,,,)et
un léger accroissement du courant (I,,,) et par la suite une baisse relative de la puissance

maximale (P,,) [EqQu93].
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150 T T T T T T
ncid. Irrad = 1000vih®
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Cell Temp - 2552, Pinpp -1 000
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Tpw
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Figure 1.4 : Caractéristique puissance —tension et courant —tension d’un module
photovoltaique pour une variation de température (Tc=10, 25, 40, 50,70°C) et G =1000W/m2
[Sul 19].

1.2.8 Classification des systemes photovoltaiques

Il existe trois groupes :

% Les systemes PV autonomes (hors réseau).

% les systemes connectés au réseau.

%+ systemes hybrides.
1.2.8.1 systéemes PV autonomes
Les systémes autonomes sont généralement mis en ceuvre dans les zones rurales et ¢loignées.
Ils sont habituellement supportés par des systemes de stockage (par exemple des batteries)(
Figure 1.5) afin de satisfaire la charge a des moments ou I’éclairement solaire n'est pas
suffisant pour que le PV puisse couvrir tout le besoin [OUC 17].
Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critere (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
¢lectrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes a eau, c’est le pompage au fil du
soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un

réservoir) [Bel 15].
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Panneaux PV

Régulateur

Onduleur

Appareils électrique " Batteries

en fonctionnement

Figure 1.5 : systeme autonome [Sot 19]

1.2.8.2 systémes connectés au réseau

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectée a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite plus
pres des lieux de consommation. Les systemes connectés a un réseau reduisent la nécessité
d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution.

Ils produisent leur propre électricité et acheminent leur excédent d’énergie vers le
réseau, aupres du quel ils s’approvisionnent au besoin, ces transferts éliminent le besoin
d’acheter et d’entretenir une batterie. 11 est toujours possible d’utiliser ces Systémes pour

servir d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau.[Bel 15]

Réseau électrique

Figure 1.6: Systémes photovoltaique connectés au réseau [Mor 19]

1.2.8.3 systéemes hybrides
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Les systemes hybrides sont constitués de deux ou plusieurs technologies complémentaires de
maniére a accroitre la fourniture d’énergie Les sources d’énergie comme le soleil ou le vent
ne delivrent pas une puissance constante. Pour une production électrique plus continue le
meilleur moyen reste leur combinaison. Dans la (Figure 1.7) les batteries sont chargées par

les panneaux solaires (le jour) et par le générateur éolien (lorsqu’il y’a du vent). [Aou 10]

20 Reégluateur
Eclairage et
electroménager 4 Onduleur
Batteries

Figure 1.7: Systeme photovoltaique hybride [Ben 16]
1.2.10 Avantages des systemes photovoltaiques [Bel 15]

e Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
gratuit.

e L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de
gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

e Génere I’énergie requise.

e Réduit la vulnérabilité aux pannes d’¢électricité.

e [L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre
augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

e La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de
générer des revenus.

e Entretien minimal.

e Aucun bruit.

1.2.11 Inconvenants des systemes photovoltaiques [Bel 15]
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La fabrication des panneaux photovoltaiques relevent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
colteux.

Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

Le codt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

1.3 Qualité d’énergie

La qualité de I’énergie électrique est délivrée sous forme d’un systéme triphasé de

tension sinusoidale dont la fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Elle dépend de ses

quatre parametres :

e [L’égalité de ’amplitude des trois tensions.

e La fréguence constante.

e La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

e La symétrie du systéme triphasé, caractérisé par 1’égalité des modules des trois

tensions et leurs déphasages relatifs. [Baa 01]

1.3.1 Perturbations électriques

Toute perturbation électrique se manifestant dans les tensions ou les courants peut causer

des degats importants sur les équipements électriques. Ces derniéres affectant I'un des quatre

parametres cités précedemment peuvent se manifester par :

Un creux ou une coupure de tension.

Une fluctuation de tension.

Un déséquilibre du systéme triphase de tension.
Une variation de la fréquence.

La présence d'harmoniques et/ou d'inter harmoniques. [Baa 01]

1.3.2 Problématique des harmoniques

Avec ’augmentation des charges non linéaires connectées au réseau, la problématique des

harmoniques est devenue tres répandue. Les charges non linéaires provoquent une distorsion

des courants et donc des tensions, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des

équipements raccorder au réseau. D’ou I’intérét d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques.

[OUC 17].

1.3.3 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont des composants sinusoidaux d’une onde périodique ayant des

fréquences multiples entiéres de celle de I’onde fondamentale. Lorsqu'ils sont additionnés, ils
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donnent lieu a une forme donde déformée (figure 1.8). Les principales causes des
harmoniques sont générées par des équipements électriques qui sont considérés comme des
charges non linéaires qui absorbent un courant non sinusoidal.

Quelques exemples d’appareils qui causent des harmoniques : appareils d’éclairage
fluorescent, variateurs de vitesse, les appareils domestiques (téléviseurs, ordinateurs,
etc.).[Tay 10]

: . .
v (V) = harmonique 3
20 - = harmonique 5
— harmonique 7
— harmonique 11
— Résultante

10

! ! I ! ! ! ! ! ! T(S)
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.018 0.02

Figure 1.8: Fondamental et harmoniques dans un signal distordu [OUC 17]
1.3.4 Types d’harmoniques

Les harmoniques se devisent particulierement par leur ordre ; il en existe deux types
pairs ou impairs.

Les harmoniques d’ordre pair (2, 4, 6, ...) sont fréquemment négligeables dans un
milieu industriel, ils s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils n’existent qu’en
présence d’une composante continue.

Tant dit que, les harmoniques d’ordre impair (3, 5, 7...) sont souvent rencontrés sur un
réseau électrique. Dans les cas ou il existe des changements périodiques ou aléatoires de la
puissance absorbée par certains récepteurs.

D’autres types des composantes harmoniques existe aussi tel que :

e Infra-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des
fréquences inférieures a celle du fondamental: 10 Hz, 20 Hz.

e Inter-harmoniques : Ce sont des composants sinusoidaux qui ne sont pas a
des fréquences multiples de celle du fondamentale : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz.
[OUC 17]
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Fondamentale

Harmoniques

1 2 3 1 5 6 7

Figure 1.9 : Arrangement d'inter-harmoniques et d'infra-harmoniques [OUC 17]

1.3.5 Effets des harmoniques sur le réseau electrique

L’existence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur la
durée de vie et la rentabilité des équipements tel que :

e La surchauffe des transformateurs, moteurs, etc....

e [’augmentation des pertes dans le réseau électrique.

e Le faux déclenchement des relais de protection.

e Les vibrations dans les machines tournantes.

e Ladégradation de la qualité de la tension.

1.3.6 Caracteérisations des harmoniques
1.3.6 .1 distorsion harmonique totale (THD)

Le taux de distorsion harmonique total décrit I'influence des composantes harmoniques
d'un signal distordu. Il sert a mesurer le degré de déformation du signal apporté par les

harmoniques par rapport a une onde sinusoidale. Son équation est la suivante [Ala02]:

Y
THD = Y—" x 100% (1.8)

1

Y,,: La composante harmonique de rang h.
Y;: La composante fondamentale.
Le taux global de distorsion harmonique est défini par le rapport entre la valeur

efficace des harmoniques et celle du fondamental :
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9, v2 (1.9)
THD = "Y‘Z " % 100%

1

1.3.6.2 Le facteur de distorsion
En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :
Puissance active P, réactive Q et déformante D

Son expression est donnée comme suit [You 08]:

S=\/P2+QZ+D2 (1.10)

La puissance déformante est di aux harmoniques de courant avec :

1.11
D=3V/I§+I§1 (111)
Ou:

1. : La valeur efficace du courant de la charge.
1.4 : La valeur efficace du fondamentale.
Le facteur de puissance F, est égal quotient de la puissance active P par la puissance

apparente S

P P (1.12)
Fp = — =
S P2+ Q2+ D?
En posant :
P =3VI. cos¢ (1.13)
On aura:
I :
F,= ILlcos<p = F4is COS @ (1.14)
c

F,;s : représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal.
@ . représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.
1.3.7 Les normes

Les normes ont pour but de limiter les distorsions harmoniques et de réduire leurs
effets. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et
des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes de compatibilité
électromagnétique (CEI 61000). Ci-aprés, les deux normes CEIl les plus importantes

concernant les distorsions harmoniques.
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La norme CEI 61000-2-2 : Cette norme vise a protéger les équipements raccordés sur
un réseau basse tension déformé et elle limite a 8% le THD jusqu’au 40¢me rang. Elle établie
les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les réseaux publics basse tension.

[Abd 08]

Tableau 1.1 Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux
publics basse tension (norme CEI 61000-2-2) [Abd 08]

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Nom multiplies de 3 Multiple de 3 Rangs Taux(%)
Rangs Taux(%) Rangs | Taux(%) 2 2
5 6 3 5 4 1
7 5 9 1.5 6 0.5
11 3.5 15 0.3 8 0.5
13 3 21 0.2 10 0.5
19 2 >21 0.2 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 15
>25 15
0.2+1.3*25/h

La norme CEI 61000-3-2 : Elle fixe la limitation des courants injectes dans le réseau
public pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. Il s’agit a
d’appareils du domaine domestique. Elle est représentée sur le tableau 1.2

Tableau 1.2 : Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2) [Abd 08]

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Rangs Taux(%) Rangs Taux(%)
3 2.3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15 0.15*15/h
1.3.8 Types de charges

Il en existe deux types principaux :

e Charge linéaire: ce sont des récepteurs qui sont alimentées par une tension
sinusoidale, et qui consomme un courant sinusoidal. Cependant, le courant peut étre
déphasé par rapport a la tension d’un angle ¢.

e Charges non linéaire : Une charge non linéaire absorbe un courant non sinusoidal

lorsqu’elle est soumise a une tension sinusoidale. On peut citer, a titre d’exemple de
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charges non linéaires, des machines électromagnétiques saturées, des dispositifs

d’¢électronique de puissance etc. [Bel 11]

A B

Figure 1.10 : Charge linéaire (A) Charge non linéaire (B)

1.3.9 Réduction de la pollution harmonique

La methode la plus efficace pour réduire les harmoniques et améliorer la qualité de
I’alimentation est 1’utilisation de filtre. La (figure 1.11) illustre le fonctionnement de ce
dernier. Un courant est injecté pour compensé les harmoniques du courant de charge. [OUC
17]

@ Courant de source Courant de charge

Source

Chargg|
Non linéaire

Courant de filtre

Filtre

Figure 1.11:Opération de base d’un filtre [OUC 17]
e Classification des filtres

La (figure 1.12) illustre les différents filtre qui existe dans I’industrie et sont classés en 3
type de base : Filtres actifs, filtres passifs et filtres hybrides. Tous avec leurs propres

classifications.
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Filtres

| | |

Filtre actif Filtre passif Filtre hybride

Z Sy s |

A/ Y N\ A/ \4

FAS FAP UPQC FPB FPH ‘
v y
Filtre actif sériés Filtre actif paralléle Filtre actif sénie en
avec avec série avec filtre
Filtre passif parallele Filtre passif paralléle passif paralléle

Figure 1.12:Classification des filtres [OUC 17].
1.3.10 Filtre passifs de puissance

Les filtres passifs de puissance sont utilisés pour filtrer un ordre particulier
d’harmonique, et ont le probléme de la résonance paralléle.

Un filtre passif est composé d’¢léments passifs tels que les inductances, les
condensateurs et les résistances. Il consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation
une impédance de valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment
importante a la fréquence fondamentale du réseau. On connecte alors le filtre passif en
paralléle avec le réseau de maniere a absorber un harmonique de courant donné. [OUC 17]

Deux filtres sont distingués pour ce qui est de la compensation des courants
harmoniques :

a- Filtre passif résonnant

Un filtre résonant est constitu¢ d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en
série (Figure 1.13). Ce filtre posséde une impédance faible pour I’harmonique concerné et
suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Par conséquent il faut autant

de circuits résonnants que d’harmoniques a supprimer.
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L.

Figure 1.13:Filtre passif résonnant
b- Filtre passif amorti

C’est un filtre passe haut constituer d’une inductance en paralléle avec une résistance.
Le filtre passif amorti est généralement utilise pour filtrer tous les harmoniques du rang
supérieur a 11. Comme le montre la (figure 1.14) (a, b et c¢), ce filtre comprenant trois
topologies, filtre amorti de ler ordre, 2éme ordre et 3*™ordre. [Oug 16]

Lo 1 il

(a) (b (c)

Figure 1.14:Filtre passif amorti
c- Avantages des filtres passifs

e |ls possédent un faible codt initial et de maintenance (par rapport au filtre actif).
e |ls sont plus simples a configurer et a construire [OUC 17].
d- Inconveénients des filtres passifs
e L 'état de résonance dans le filtre peut créer un probléme avec les charges et le réseau,
entrainant des fluctuations de tension.
e |l est fondamentalement capable d'enlever certaines composantes harmoniques
particuliéres par le raccordement chaque fois que l'ampleur de cette composante

harmonique est constante et le facteur de puissance PF du systéme est faible.
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e La propriété et les caractéristiques du filtre dépendent de I'impédance de la source qui
sont soumises a des variations dues & une condition externe.

e La réponse du filtre est statique, c'est-a-dire, si la variation de charge introduit de
nouvelles composantes harmoniques, le filtre doit étre redessing, ce qui augmente les
colts de maintenance et d'exploitation du filtre.

e Les problémes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas étre résolus.[OUC 17]

1.3.11 Filtres actifs de puissance
En raison des inconvénients du filtre passifs. De nouveaux semi-conducteurs on fait leurs

apparitions tels que les thyristors GTO et les transistors IGBT ce qui a donner une
nouvelle structure de filtre appeler filtre actif.
Le filtre actif est un convertisseur d'électronique de puissance, qui est en générale un
onduleur commandé en courant ou en tension raccordé au réseau a travers des éléments
passif. Il injecte le courant ou la tension de compensation sur la base de la configuration
du réseau.

1.3.11.1 Classification des filtres actifs de puissance

A. Filtre actif paralléle (Shunt)

Le filtre actif parallele est constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en
sortie. Il est connecté en paralléle au point de connexion commun. Il injecte des courants
harmoniques dans le réseau égaux a ceux absorbés par la charge non linéaire, mais en
opposition de phase avec ceci. L’objectif du FAP est d’empécher les courants
perturbateurs produits par les charges non linéaires de circuler a travers ’impédance du

réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif [OUC 17].

@ [5:: y, i y [:II: Jarge mon
L4 { 4 linéaire
Iy

Figure 1.15 Filtre actif parallele

B. Filtre actif série
Le filtre actif est connecté en série avec la ligne a travers un transformateur. Il se

comporte comme une source de tension congu pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension, génere une

tension harmonique qui garantit une tension sinusoidale aux bornes de la charge. [Dja 05]
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ires ick
source B —_—
D_@ Ianaa s Iaaaa) C.'im.rge non
linéaire
Veh

FAS D_”{i} —

Figure 1.16 : Filtre actif série
C. Conditionneur de qualité de puissance unifiée (UPQC)

L'UPQC (Unified Power Quality Conditionneur UPQC) est une combinaison de deux
filtres actifs séries et paralléles, qui partagent la méme capacité sur le bus continu. La

combinaison du filtre actif paralléle-série permet de realiser simultanément un courant et
une tension du réseau sinusoidal. L'UPQC présente les avantages du filtre actif série FAS
et du filtre actif paralléle FAP.JOUC 17][Bel 11]

®15 yﬁ A y& Ly . Charge non
linéaire
It
<4/ 1 1y
FAS FAP

Figure 1.17 : Combinaison parallele-série actifs
D. Filtres de puissance hybrides

Les filtres hybrides de puissance sont concus par la combinaison de deux filtres actifs
et passifs. Il est considéré comme I'une des meilleures solutions pour filtrer les
harmoniques de courant car il combine les avantages des filtres passifs et des filtres actifs.
Il existe 3 combinaisons :

e Filtre actif paralléle avec Filtre passif paralléle.

e Filtre actif série avec filtre passif paralléle.

e Filtre actif série en série avec filtre passif paralléle. [OUC 17]
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/ Charge
(M } (85 Non linéaire
N

FPP

L v | G

Figure 1.18: filtre actif paralléle Filtre avec Filtre passif parallelefOUC 17]

i

FPP Charge

Non linéaire

5
i F—am—

Ll

Figure 1.19 : filtre actif série avec filtre passif parallele[OUC 17]

[y Charge
'\ N /' Non linéaire
Source g

FPP

FAS

- It

Figure 1.20filtre actif série en série avec filtre passif paralléle[OUC 17]
1.3.11.2 Avantages des filtres actifs

e L'état de résonance est absent, augmentant ainsi la stabilit¢ du systéme de

puissance.
e La flexibilité et I’adaptabilité avec la variation de la charge.

e Un seul filtre peut éliminer tous les harmoniques indésirables. [OUC 17]

1.3.11.3 Inconvénients des filtres actifs
e Les pertes sont plus élevées.
e Le cot élevé a limité I’'implémentation dans I’industrie.

e Amélioration de la forme de la tension n’est pas toujours évidente. [OUC 17]
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1.3.12Comparaison entre un filtre actif et passif [OUC 17]

Tableau. 1.3: Comparaison entre filtrage actif et passif

Critére de comparaison

Filtre actif

Filtre passif

Action sur les courants
harmoniques

Agit  simultanément  sur
plusieurs fréquences selon sa
bande passante

Nécessite un filtre
chaque harmonique

pour

Interaction entre filtres
voisins

Pas de risque

Risque de destruction du

filtre  accordes & des
fréquences voisins
(résonances)

Influence d’une variation de

Aucun risque

Efficacité réduite (le filtre est
calculé pour une fréquence

fréquence exacte)
Risque de  détérioration
Surcharge Pas de risque lorsque le courant
harmonique & compenser

dépasse ses capacités

Variation de I'impédance du

Aucune consequence

Risque d’amplification
harmonique (déplacement de

réseau la fréquence d’antirésonance
vers une fréquence
harmonique

Vieillissement

Pas d’influence sur les
performances

Risque de dégradation des
performances (derive de la
fréquence d’accord)

Raccordement

Pas d’étude préalable

Etude au cas par cas

Surveillance de
fonctionnement

Réalisee par le systéme de
contrble commandé

Pas de surveillance

Influence d’une
augmentation de courant

Aucun risque de surcharge.
Mais efficacité diminuée

Risque de surcharge et de
détérioration

Rajout d’équipement en aval

Pas de probléme (dans la
limite de la puissance du

Nécessite des modifications
sur le filtre, dans certains cas

filtre
Encombrement faible Important
poids faible Elevé
Codt des composants plus Codt des composants plus
Codt élevé Pas de colt d’étude de faible Etude de

dimensionnement

dimensionnement obligatoire

1.4 CONCLUSION

Ce premier chapitre a été consacré a deux études

photovoltaiques,

oU nous avons cité

leurs différentes

d’une part sur les systemes

parties, leurs principes de

fonctionnements ainsi que leur avantages. D’autre part nous avons expose les problemes liés

la qualité d’énergie a savoir les harmoniques. Ou on a expliqué leurs origines et leurs

conséquences sur le réseau électrique. Ensuite nous avons montré les différentes solutions de
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dépollution et leurs différentes topologies. Le filtre actif reste a ce jour le meilleur moyen

pour les éliminés.
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11.1 Introduction

Dans ce chapitre il sera question de modélisation. On détaillera les différents éléments
du réseau, ou nous montrerons leurs structures et leurs fonctionnements ainsi que leurs
différentes équations. Puis en deuxieme lieu nous parlerons et comparerons les commandes
appliquées pour I’optimisation du GPV (P&O et FLC). Le principe de ces commandes est
d’effectuer une recherche du point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite
adaptation entre le générateur et sa charge de fagon a transférer le maximum de puissance.
11.2 Structure globale du systéeme a étudiée

La configuration étudiée dans ce travail (Figure 11.1) est composée d’un générateur
solaire PV connecté au réseau électrique a travers un bus continu, un onduleur de tension
triphasé, et un filtre (Rq,Lt). Ce réseau électrique alimente un récepteur non linéaire
constitué par un redresseur PD3 ayant pour charge une résistance en série avec une

inductance.

Ir-a.h.r: ILiabe)
@ —» —

L Source R,L
E-mh.r)

BT *
afn :)
W Cu: A
Vv ; Q
fa(abe) - bfa
e

[

]

Figure 11.1: Schéma synoptique de la configuration étudiée

11.3 Modele du réseau électrique
Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins

disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les
consommateurs d'électricité.
On a modélisé notre réseau comme suit :

E, =V, sin(wt) (1.1)
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21
E, =V, sin(wt — ?) (11.2)
41
E, =V, sin(wt — ?) (11.3)
Avec :
Vin = V2Vess (11.4)
Tel que :

1}, - Tension maximale.

Vess - Tension efficace.

11.4 Modélisation du filtre R;L, coté réseau
En appliquant la loi des mailles et la transformée de Laplace sur le circuit de la

(Figure 11.1) on aura les courants traversant le filtre.

1 !
Iyq = m (Eq—V afa — Vaf) (11.5)
1 !
Lgp =m(5b _bea_be) (11.6)
I = m(Ec - V,cfa - ch) (“-7)

AVvec :

R, : Résistance du filtre.
Ly : Inductance du filtre.

V'fa (ab,c) - Tension aux bornes du filtre passif Rg, Ly,

11.5 Modélisation de la charge non linéaire

L’ensemble constitué par le réseau d’alimentation et la charge polluante,
représentée par un pont redresseur a diodes débitant sur une chargeR, L;, est présenté sur la
(Figure 11.2). Le réseau d’alimentation est modélisé par trois sources de tension

sinusoidales parfaites en série avec un filtre R, ,L;,en amant de I’entrée du pont redresseur.
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Iy
! ! ]

i (B [ |
S e

JL (eh __ 4

Fpe [ (3

Figure 11.2: schéma représentant la charge non linéaire.

-

Le pont triphasé fonctionne sous une tension efficaceV,rr. Pour une charge non

linéaire avec @ = 0 (redresseur a diodes) on peut écrire :

_3:V6.Ves (11.8)

ch T

11.6 Structure générale et modeélisation du Filtre Actif Parallele (FAP)
Le filtre actif paralléle est une structure de tension connectée en paralléle au réseau, il

est constitué d’un onduleur alliant comme source de tension continu V., et relié a un

filtre ReqLq(Figure 11.3).

Les performances de ce filtre actif dépendent de celle de I’onduleur qui a pour but la
compensation de I’énergie réactive et I’élimination des harmoniques engendrés par la charge
non linéaire et ce par I’injection d’un courant harmonique de méme amplitude que celui de la

charge et de phase opposée pour I’éliminer.[Aka 86][Cha 10]

| | |
_ 4% T %% T 4% Ts
Yaiabe) | - M

—
WA - =
I'rr. L‘ﬁbI Vﬂfﬂ

L B | — Vae | 122 €4
Vﬁfﬂ (b} L‘brI Vb fa ‘ ¢
Y T 7 1 L

-—

ch:z
Rralga 5 5 5

T [ s

[ 1 [

Figure 11.3 : Structure du filtre actif de puissance
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11.6.1 Modélisation de I’onduleur
La fonction principale de I’onduleur dans la (figure 11.3) est de transformer le courant

produit par le générateur PV, en courant alternatif monophasé ou triphasé.[Lal 05]

L’onduleur de tension est constitu¢ de trois bras de commutation a IGBT, ou chaque bras
est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un IGBT montés en téte
beche. Tous les éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.[OUC17]

La sortie de I’onduleur qui est représentée sur la (figure 11.3) peut prendre deux niveaux
de tension dépendant de la tension de source continue et des états des commutateurs. La
commande des deux commutateurs sur le méme bras est complémentaire : La conduction de
I'un d'eux implique le blocage de l'autre. L'état de chacun des commutateurs est défini par les
signaux de commande (S, Spet S.) comme suit :JOUC17]

_ {1 si T, fermé et T, ouvert.
L=

0 si Tyouvert et T, fermé.

Sp

{1 si T, fermé et Ts ouvert.
0 si T,ouvert et Ts fermé.

S {1 si T fermé et T ouvert.
¢ 0 si Ty;ouvert et Ty fermé.

Les tensions composées (Vy;,,Vpe,Vzq) a la sortie de I’onduleur sont liées aux fonctions
S.:S,,S. et données par les équations suivantes :
Vab = VdC(Sa - Sb)

VbC = VdC(Sb — SC) (“'9)
V., = Vde(S, — S,)

On suppose que les tensions simples (V,f,Vyr, Ver) forment un systeme triphase

équilibré, et donc, on peut les synthétiser comme suit :

( Vdc
Vaf = T(Zsa —Sp — Sc)

(11-10)

A

Vdc
Vpr = _(ZSb —Sa—S0)

Vd
Ve = (25 —Sa—Sp)

\

Les équations peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

GEREEE |-
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Puisque les grandeurssS,, S, et S.peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), on a
donc, huit configurations possibles pour les tensions de sortie du filtre actif (Vf,,Vf,, Vf.)
référées au neutre n de la source, ceci est montre par le (Tableau 11.1).[Ala02][Ham 10]

Tableau I1.1: Tensions générées par I’onduleur [OUC17]

N° du cas Sa Sb Sc Va Vb Ve

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 -Vde/3 -Vde/3 -2Vc/3
3 0 1 0 -Vde/3 -2Vdc/3 -Vdc/3
4 0 1 1 -2Vdc/3 -Vde/3 -Vdc/3
5 1 0 0 -2Vdc/3 -Vde/3 -Vdc/3
6 1 0 1 -Vde/3 -2Vdc/3 -Vdc/3
7 1 1 1 -Vde/3 -Vde/3 -2Vc/3
8 1 1 1 0 0 0

11.6.2 Modelisation du filtre Ry, Ls, associe au convertisseur
On appliquant la loi des mailles(Figure 11.1) on aura :

dly fq

Lfa dt =Eq — Rfala fa — Vsa = Va fa (1.12)

Lfa dt <= E, — Rfalb fa — Vsb = Vi fa (11.13)
dl f

Lfa (;t L= E. — Rfalc fa — Vee = Ve fa (“'14)

En appliquant la transformée de Laplace pour les équations précédentes, on aura les

eéquations des courant de filtres Rg, Ls, suivantes :

Io fa Zm@a —Voa = Vasa) (11.15)
1 (11.16)
Iy fa = m@b — Vs = Vp £a)
(11.17)
I =—(E.—-V..—V
cfa Rfa+Lfap( c sc cfa)

Avec :
E(ap,c) - Tension de réseau.

Vs (ap,c) - Tension aux bornes du filtre passif RgL.
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I1.7Modele du panneau photovoltaique
Le schéma équivalent d’un panneau photovoltaique (Figure 11.4) comprend un

générateur de courant qui modélise 1’éclairement et une diode en parallele qui modélise la
jonction PN. Mais le schéma équivalent réel tient compte de I’effet résistifs parasites dus a la
fabrication, il est représenté sur le schéma par deux résistances.[Bel 15]

De nombreux modéles mathématiques de générateurs photovoltaiques existent dans la
littérature, Nous avons choisi le modele simplifié & cing paramétres
(UceVeo Iupp.Vupp, Rs)qui tient compte de la variation du courant et de la tension du

panneau photovoltaique en fonction des conditions climatiques.

L, ©
L O s | 2

Ry

Figure 11.4: Schéma équivalent d’un panneau photovoltaique a diode

» Le courant génére par le module est donné par la loi de Kirchhoff :[AIS 16]

Lyy = Ly, —Ip—Ip (11-18)
Avec :
L,,,: Le courant délivré par le module.
L, - Photo courant.

I: Courant de diode.
Ip: Le courant shunt.

» Le courant produit par la photopile est donné par :

Lon = PyEg (14 Py(Es = Egyer) + Ps(T) = Tyrer) ) (11-19)

Esrer, Tjrer - représentent I’éclairement et la température sous condition STC
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P,, P,, P; : Paramétres constants.
> Le courant de la diode est donné par :

V., + Re.1 (11-20)
Ip = lyq |exp q( L s pv) -1
k.A.N;. T,
Avec :
Iy =P, T? Eg 11-21
0d—4.]-expk__T] (11-21)

Iyq : Courant de saturation de la diode (A)
N,: Nombre totale de cellules connectées en series et /ou en paralleles.
E, : Energie de gap (paramétre caractéristique du matériau pour le Si 1.76.109)

P, : Parametre constant.
» Le courant de la résistance shunt est donné par :

_%

Ip = (11-22)

v
P
» L’équation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante :

Ly = PyEs (14 Py(Ey = Erer) + Po(T)=Tjrer) )

q(va + Rstv}) _ 1] W

— P,.T?.exp Lo exp
J k.T, k.A.Ng.T, R

11.7.1 Modele simplifié de la structure a une diode

(11-23)

p

Ce modeéle simplifié exige moins de parametre a estimé que le précedent.[LAL 09]

» L’expression du courant photovoltaique est donné par :
Ly = Lc (1= Kyexp(i, V3 — 1)) (11-24)

Ou les coefficients K, K,, K3, K,et m sont des constantes calculées indépendamment a
partir des conditions Standard test météorologiques (STC).

Sont donnés par les formules suivantes:

K, = 0.01175 (11-25)
K, = Ky 11-26
2 ]/0121 ( - )
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L.(1+K) -1,
K, = lnl ( Kl}) ""l (11-27)
1+K
K, = ln( 1) (11-28)
1
In [ﬁ]
m = VT’Z:p (11-29)
In=22z]

Ou:
Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt).
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vopt).
lec - Courant en court-circuit.
Vo : Tension en circuit ouvert.
Il est a noter que 1’équation (I1.24) est applicable que pour un niveau d’insolation G et
de température particuliers, relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand
I’insolation et la température varient, le courant I,,et la tension V,,changent suivant les

équations suivantes :

AT, =T, — Ty, (11-30)
G G
ALy, = g (—) AT, + ( - 1) Ic st (11-31)
GStC GStC
AVyy = —BeoAT. — RecAl (11-32)

Avec :

AT, : Représente la variation de la température.

Al : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.

AV,,,: Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.

a... Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courantl..quand la
température de la surface augmente d’un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

Beo: Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension V., quand la
température de la surface augmente d’un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions standard
de fonctionnement).

a.. etB.,: sont appelés coefficients de température.

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont donnés par :

Vovnouv = Vpu + Ava (1-33)
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Ly nouv = Ipy + ALy, (11-34)
On a utilisé dans ce travail un panneau solaire de type SIEMENS SM 110-24 ou les

données qui sont utilisés pour la simulation du panneau photovoltaigue sont dans le tableau

qui suit :
Tableau 11.2: Paramétres d’un panneau solaire SIEMENS SM 110-24 [Bel 15]
Paramétres Valeurs
Puissance max du panneau Pm 110W
Courant au point de puissance max Impp 3.15A
Tension au point de puissance max Vmpp 3BV
Courant de court-circuit Icc 3.45A
Tension en circuit ouvert \Vco 435V
Coefficient d’incrémentation du courant Icc(acc) 1,4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Vco(/5c0) -152 mV/°C

11.8 Modélisation du bus continu
Le couplage entre le générateur photovoltaique et ’onduleur est fait par le moyen

d’un bus continu (Figure 11.5).

I Ir::-nd

e
— — -

-1

o

Figure 11.5 : Représentation du bus continu

Le courant traversant le condensateur est décrit par 1I’équation suivante :

Ic = Ipy — lona (11.35)
Avec .
dVy.
= 11.36
Ou:

C : La capacité du condensateur.

V4. - Latension aux bornes du condensateur.
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11.9 Modélisation du convertisseur DC/DC
Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie

continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker I’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.[RAMO06]

La (Figure 11.6) représente le schéma de base du convertisseur boost connecté en série avec
notre panneau PV.

i . L i
Pl ‘L Ju=0 e
I"-:?1* —— +ic2
va 1 7 i — Cz Vs
u = 1‘

Figure 11.6: schéma de base d’un convertisseur DC/DC [RAMO6]
En appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit :

Lorsque la position du commutateur est réglée sur u = 1, nous obtenons les équations

suivantes :
1.(t) =C, d‘%’t(t) = i, (1) — i, (2) (11.37)
dV,, (t ,
I,(t) = C, izt( ) _ —ig(t) (11.38)
di, (1)
V@)=L l;t = —V,, () (11.39)

Lorsque la fonction de position du commutateur est réglée sur u = 0, nous obtenons les
équations suivantes :

O R WORING (1140
I,(t) = G, dVi;t(t) =1 (t) — is() (11.41)
V,(t) =L di;gt) — V,, (8) = Vi () (11.42)
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I1.10Caractéristiques du panneau PV
Les caractéristiques ¢électriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la

température et de I’irradiation. Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension de
notre module sont présentées dans les conditions standards de fonctionnement STC (1000
W/m?2, 25°c).

120 : : : :
100 ----------- b b Y
0 S S— GO R W—

| R £ b

Ppy (W)

FTY A SRS S S E—

20 el S NS N L

Vv (V)
Figure 11.7: caractéristique Ppv-Vpv du module PV dans les conditions STC
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Figure 11.8: caractéristique Ipv-Vpv du module PV dans les conditions STC

11.10.1Caractéristiques courant-tension
Le courant d’un module est considérablement influencé par le changement de

I'ensoleillement G, tandis que la tension reste approximativement constante (Figure 11.9). En
revanche, lorsque la température change, on peut observer que la tension change

considérablement alors que le courant reste sans changement (Figure 11.10).
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4 ! ! ! ! ! ! ! !
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Figure 11.9 :Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour différent niveau
d’irradiation (G=400, 600, 800, 1000 W/m2) et Tc=25 °C
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Figure 11.10 : Caractéristique courant —tension d’un module photovoltaique pour une variation de
température (Tc=0, 25, 50, 75°C) et G = 1000W/m2

11.10.2 Caractéristiques puissance-tension
En faisant varier I’éclairement on constante que sa influe proportionnellement sur la

puissance et la tension du circuit ouvert du module PV (Figure 11.11). Tant dit que I’effet de
I’augmentation de la température sur la caractéristique fait diminuer la puissance et la tension

du circuit (Figure 11.12).
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Figure 11.11:Caractéristique puissance-tensiond’un module photovoltaique pour différent niveau
d’irradiation (G=400, 600, 800, 1000 W/m?) et Tc=25 °C
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Figure 11.12 : Caractéristique puissance —tension d’un module photovoltaique pour une variation de
température (Tc=0, 25, 50, 75°C) et G = 1000W/m?

I1.11 Stratégie de poursuite de puissance maximale (MPPT)
Comme il a était montré précédemment dans les Figures Il (11,12). La puissance est

énormément influencée par la variation de G et T ce qui implique que la production du

générateur PV est fortement impactée.
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Pour y remédier & ce probléme une commande a était inventée de fagon a ce que le panneau
produise en permanence sa puissance maximale (point de puissance maximale (MPP)), quels
que soit les conditions météorologiques (irradiation, température), cette commande est appelé
MPPT.

De nombreuses méthodes de recherche du point de puissance maximale (MPP) ont été
développées et publiées. Ces techniques different par de nombreux aspects, tels que les
capteurs requis, la complexité, le colt, la vitesse de convergence, le suivi correct sous
irradiation et / ou les changements de température, le matériel nécessaire a la mise en ceuvre
ou la popularité, entre autres. Une revue compléte de 19 algorithmes MPPT différents peut
étre trouvée dans la référence [ESRO7].

Dans le cas de notre travail les méthodes MPPT Perturbation &Observation (P&QO) et

commande par logique flou (FLC) on était utilise.

11.11.1 Méthode perturbation et observation P&O

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilité de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension V,..r et ’observation de la conséquence
de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=V1).

La (figure 11.13) montre qu’on peut deduire que si une incrémentation positive de la
tension 1, engendre un accroissement de la puissancep,,, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela
implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué
lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une
variation de tension sur la caractéristique P(V), il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de

puissance a travers un ordre de commande approprié.

Page 37



Chapitre 11 :

Modeélisation des différentes parties du systeme
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Figure 11.13 : Recherche du PPM par la méthode (P&O)
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Figure 11.14 :L’algorithme de P&O classique
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Avantages
e Structure de régulation simple.
e Nombre des paramétres mesures reduit.
Inconvénients
e Dépassement du point maximum optimal en cas de changement rapide des conditions

atmosphériques et oscillation au tour du point de puissance maximale (PPM).

11.11.2 Méthode de commande par logique flou(FLC)
Comme son nom I’indique la FLC est basé totalement sur la théorie de la logique

floue. L’avantage de cette méthode est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées
peu précises et qu’elle n’a pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus,
elle peut traiter des cas non linéaire.

Dans notre cas, le principe est basé sur la variation de la puissance photovoltaique
AP,, et de la tension photovoltaiqueAls,,. Les variables d'entrées AP, et AV, du bloc FLC
propose peuvent étre calculées par les équations suivantes, ou P, et V,,,sont respectivement la

puissance et la tension du générateur PV. [Lal 09]

AP,, = Py, [K] — Ppy[K — 1] (11.43)
AV, =V (K] — Vow [K —1] (11.44)
Vovrer [K] = Vov [K —1] + AVpy rer [K] (11.45)

/\}C(\ prsf[k]

n Régulateur I
—
} de tension v

Fuzzy logic
controler

Figure 11.15: Structure du contrdleur MPPT flou
La structure du contrdleur par logique floue appliqué au systeme photovoltaique est

montrée sur la (Figure I1.15)la tension du générateur photovoltaique V,,est régulée de

maniere a ce qu’elle suive la tension photovoltaique de référence V,,, .., obtenue a la sortie

Page 39



Chapitre Il : Modeélisation des différentes parties du systeme

du contr6leur floue (FLC).Le Tableau 11.3 comporte les fonctions d’appartenance des
variables d’entrées qui sont adaptés en remplacant les entrées et les sorties du contrbleur
MPPT flou respectivement par AP,,,, AV, etAVy,, .., K1, K2, Kssont des gains adaptifs .

La logique floue comprend trois étapes: la fuzzification, le systéme d'inférence et la
défuzzification.

e La fuzzification comprend le processus de transformation d'entrées numeériques
précises en variables linguistiques basées sur le degré d'appartenance a certains ensembles.
Les fonctions d'appartenance, comme celles de la(Figure 11.16), permettent d'associer une
note a chaque terme linguistique. Le nombre de fonctions d'appartenance utilisées dépend de
la précision du contrleur, mais il varie généralement entre 5 et 7 [ESRO07], [PATO02], [L109].
Dans la (Figure 11.16), sept niveaux flous sont utilisés: GN (grand négatif), MN (moyen
négatif), SN (petit négatif), Z (zéro), SP (petit positif), MP (moyen positif) et GP (grand
positif). Les valeurs a, b et ¢ sont basées sur les valeurs de plage de la variable numérique.
Dans certains cas, les fonctions d'appartenance sont choisies moins symétriques, voire

optimisées pour l'application pour une meilleure précision [ESR07], [L109].

GN MN SN Z SP MP GP
\ A A\ A A\ f
AN FAY A \
\._\ /N /N FAY N\ \
Y AR / \ / \ / 0\ X
"\ \._ .J" ‘-,_ i/ A i "-\ Y
\/ N/ \Wi 'Y, v/
X ¥ X X X 'y
/ Y 7 A P P 7 '-.\
;"Jr \ /N /N fooA / o\
/ A\ N/ A\ N/ \
/ A\ A ..',r' l\-_ / ¥ / \ 3
74 Y LY A LY
-C b -a 0 a b c

Figure 11.16 : Fonction d’appartenance

e La base de regles, également appelée table de consultation de base de regles ou
algorithme de regles floues, associe la sortie floue aux entrées floues en fonction du
convertisseur de puissance utilisé et des connaissances de l'utilisateur. Le tableau indique les
regles applicables a un onduleur triphasé, ou les entrées sont AP,,etAV,,, telles que définies
dans Tableau I1.3et la sortie correspond a une variation de la tension du circuit
intermediaireV,..s.

e La déffuzzification, estime I’incrément de la sortie est convertie d'une variable

linguistique en une variable numérique.
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Tableau 11.3 : Table des régles de décision floue [Lal 09]

de\\I/ GN MN SN z SP MP GP
GN GP GP MP Z MN GN GN
MN GP MP SP Z SN MN GN
SN MP SP SP Z SN SN MN
Z GN MN SN Z SP MP GP
SP MN SN SN Z SP SP MP
MP GN MN SN Z SP MP GP
GP GN GN MN Z MP GP GP

Avantages du régulateur flou

Inconvénient du régulateur flou

11.11.3 Comparaison entre les deux méthodes (P&O et FLC)

L'incorporation directe des informations floues et linguistiques, provenant d’un expert

humain, dans le systeme flou.

Il n’y a pas nécessaire de faire un modele mathématique du systéme a régler.

Le systeme flou est un approximateur universel, c'est-a-dire, il est suffisamment

générale pour générer n’importe quelle action.

La logique floue est facile a comprendre par ceux qui ne sont pas des spécialistes, car

elle imite la stratégie du raisonnement humain.

On peut maitriser les systémes non linéaires et difficiles a modéliser [BOU15]-[Red

15].

Manque de directives précises pour la conception d'un régulateur,

Précision de réglage en général peu élevé[Red 15].

Pour tester I'exploitation et la robustesse des deux méthodes d’optimisation (P&O et

FLC) du systéme, le changement de I’éclairement et de la température ont étaient modélisé

comme suit.
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Le niveau de I’ensoleillement varie entre deux valeurs. Le premier niveau d’éclairement est
fixé a1000 W /m?. A Pinstant t = 0.5s le niveau de ’ensoleillement passe brusquement a
800 W /m?Zet puis de nouveau a1000 W /m?, al’instant t = 1s.

La température aussi varie entre deux valeurs. Initialement elle a était fixer a 25°c, a I’instant

t = 1.2s la température passe de 25°c a 40°c et puis a nouveau a 25°c a I’instant t = 1.5s.

120 ; ;

I I I I I T T
G=1000 W/m” T=25°C 3 ; G=1000 W/m” T=25°C

................. S, A

iGZlDO!} Wim® T=40°C

Ppv (W)

| ; ; ——Ppv (FLC)
| i i Ppv (P&O)
12 14 16 18 2

Figure 11.17 : Caractéristique Ppv,a éclairement et température variable avec les méthodes FLC et
P&O

Les résultats de puissance B,, (Figure 11.17) obtenus avec un controleur flou en
I’occurrence les temps de réponse sont meilleurs que ceux obtenus avec 1’algorithme de
contr6le conventionnel P&O classique. Ainsi le contréle par logique floue peut étre vu
comme un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la prise de
décision humaine. Cependant son efficacite dépend beaucoup des compétences du
concepteur, non seulement pour choisir le bon calcul d'erreur, mais aussi pour établir une

base de regles appropriée.

11.12 Conclusion
Ce chapitre avait pour but de présenter les différents éléments qui composent le

systeme étudié. Nous avons défini le modeéle électrique de chaque composant Puis en
deuxiéme lieu on a présenté la commande MPPT qui sert a la recherche du point de
puissance maximale. Dans notre étude, nous nous somme concentré sur deux commandes
‘Perturbation et Observation’ (P&O) et la méthode FLC.
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Les résultats obtenus avec un controleur flou ce sont avérés meilleurs que ceux

obtenus avec ’algorithme de contrdle conventionnel P&O classique.

Page 43



Chapitre 11 : Commande directe de puissance (DPC)

I11.1 Introduction

Le chapitre trois sera consacré a la commande direct de puissance (DPC). Nous
présenterons une étude détaillée sur son principe de fonctionnement et les étapes de sa
mod¢élisation puis nous I’associerons a un filtre actif pour voir les effets sur la charge non
linaire. A la fin, nous dévoilerons les résultats de simulation obtenus accompagnés par des
interprétations bien détaillées.

111.2 Etat de ’art de la DPC

L’idée de la D.P.C. (Direct Power Control) a été proposée par Ohnishi en 1991.11 a
utilisé les valeurs des puissances actives et réactives comme variables de commande au lieu
des courants triphasés instantanés. Cette technique DPC provient du contrdle du couple direct
(DTC) proposé par Takahashi utilisé dans la commande des machines électriques. Ohnishia
établi une relation proportionnelle entre les valeurs des puissances instantanées et les courants
exprimés dans le référentiel tournant (dq) pour un fonctionnement sinusoidal équilibré.
Puisque la tension de I’onduleur est liée aux dérivés temporels de courants, il y a une relation
entre cette premiére injectée par 1’onduleur et les dérivées instantanées des puissances actives
et réactives. Donc, les tensions de références pour le module MLI ont obtenues a partir des
signes des erreurs des puissances actives et réactives.[Cha 10]Plus tard, en 1998, un
algorithme similaire a été preésenté par Noguchi qui a eu un impact plus important dans la
communauté scientifique et qui est encore aujourd'hui consideré comme un point de référence
vers lequel les nouvelles implémentations DPC sont comparées.[Ouc 17]

L'inconvénient majeur de la DPC réside dans sa fréquence de commutation
variable qui dépend principalement de la fréquence d'échantillonnage, de la structure de
table de commutation, des paramétres du systéeme, des valeurs de référence des
puissances  active et réactive, des bandes d'hystérésis et finalement de 1’état des

interrupteurs de 1’onduleur.[Cha 10][Sal12]

I11.3 Principe de la Commande directe de puissance
Le but de la DPC est de contrbler directement les puissances actives et réactives
(figure 111.1), il n'y a pas de bloc PWM et de boucle interne de controle de courant. Elle

utilise une table de commutation pour determiner les états de commutation.
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Labe Vb, selection du secleur
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Figure 111.1: Controle du FAP par la commande DPC [Oucl7]

111.3.1 Calcule des puissances instantanées
Comme il a été cité précédemment la stratégie de la commande DPC repose sur le

contrble de puissance active et réactive. La théorie des puissances instantanées est utilisée

pour calculer les valeurs instantanées de ses puissances.

eq .ep, eceli,iyi, qui sont respectivement les tensions et les courants triphasées devient
grace a la transformation de Concordia e,eg pour les tensions et i, ig pour les courants sous le

systeme de coordonnées stationnaires biphasés of3.[Pes 15]

1 -1\ ,
1 =2 Z2\Tre
[ea]: 2 2 2 || (11.2)
ep 3 0 3 -3 e
2 2/ ¢
1 -1
. 1 —= =\Tiq
la|_ (2 2 2 .
LB 2 S na
B 0o & ==/
2 2 / e

On sait que le calcul de la puissance active P est un produit scalaire entre les tensions
et les courants, alors que la puissance réactive g peut étre calculer par un produit vectoriel
entre eux :

D = eyly + egi
{CI = eglg — eﬁiﬁ (1h-3)
111.3.2 Contréle par hystérésis
L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les

puissances actives et réactives instantanées dans une bande désirée. Ce contrdle est basé sur
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deux comparateurs a hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre
les valeurs de références et estimées des puissances actives et réactives. Ces deux
contréleurs sont chargés de décider a quel point une nouvelle commutation et/ou un
vecteur de tension de sortie de 1’onduleur est appliquée.

Si I’erreur de la puissance (Ap ou Aq) est en croissance et atteint le niveau supérieur, le

controleur a hystérésis change sa sortie a ‘1°. (Figure 111.2)

+H_u_.‘._,':

Errenr
de puissance

_H.w.',l':

at Hys térdsis

Sortie du contrilenr

Temips

Figure 111. 2: Comportement d’un controleur de puissance a hystérésis a deux niveaux.

e Régulateur a hystérésis [BOU 09]

Le schéma de principe de la figure (I11.4) donne deux régulateurs a hystérésis a deux
niveaux. Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est influencé par
I'erreur.

(Ap=prer —p) poOUr la puissance active. L'autre est influence par I'erreur(Aq=q,..; — q) pour

la puissance réactive.

lffp s d

‘ﬁ'p: pra‘f-p ﬂqu-lllra"r'—':-lr

Figure 111.3 : Caractéristique des régulateurs a hystérésis a deux niveaux
Le régulateur a hystérésis pour la puissance instantanée active peut étre décrit comme :
A,< H, donc d,=1
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dly _
-H,<A,< Hpet ?>0 donc d,,=0
<A, < Hpet 220 donc d,,=
-H,<A,< H,et — 0 donc p=1
A,< —H,donc d,=0
Pour le régulateur a hystérésis pour la puissance réactive :
Aq< Hg doncd,=1
<A< a0 d =
-Hy<A,< Hg,et ?>0 onc d,=0
<A < H, et 24<0 donc d, =
-Hy<A,< H,et ?< onc d,=1
A,< —Hg4 donc d,=0
111.3.3 Position angulaire
La phase du vecteur tension du réseau est convertie en signal numérisé 6 (position
angulaire). Le calcul de cette position nécessite la connaissance des composantes ea et e, qui
peuvent étre calculées a partir de la transformation des tensions du réseau du plan triphase abc
au plan stationnaire o-f3.[oucl7]
Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I’axe af, le secteur ou le
vecteur est localisé sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction
trigonométrique :
e
Op=tan~*("/e,) (111.4)
Pour optimiser les performances du FAP, les coordonnées stationnaires sont divisées en 12

secteurs ce qui va permettre d’augmenter la précision et éviter les problemes rencontrés

aux frontieres de chaque vecteur de commande. Un angle de 30° sépare les secteurs.

Figure 111.4: Plan off divisé en douze secteurs pour détecter la phase du vecteur de tension

Les secteurs peuvent étre numériquement exprimés comme suit :
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(n—-2)T< ()< (n—-1D5n=1,2,3......... 12 (111.5)

111.3.4 Table de commutation
La table de commutation peut étre considérée comme le coeur de la commande directe
en puissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de I’onduleur approprié¢ pour permettre le
déplacement des puissances actives et réactives instantanées dans la direction désirée, en se
basant aussi sur la position du vecteur de la tension de la source et des erreurs des puissances
active et réactive.[Sal12]
Tableau.ll1.1: Table de commutation [Oucl7]

dp dg | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 610 | 611 | 612

1 0 V6 | V7 | V1 | VO | V2 | V7 | V3 | VO | V4 | V7 | V5 | VO
1 Vi | V7 | VO | VO | V7 | V7 | VO | VO | V7 | V7 | VO | VO

0 0 V6 | V1 | V1 | V2 | V2 | V3 | V3 | V3 | V4 | V5 | V5 | V6

1 V1 | V2 | V2 | V3 | V3 | V4 | V4 | V4 | V5| V6 | V6 VI

Avec v1(100), v2(110), v3(010), v4(011), v5(001), v6(101), vO(000), v7(111).
111.3.5 Régulation du bus continu

La boucle de régulation de la tension V,..sert a maintenir la tension au borne du
condensateur a une valeur fixe (V;. = 212 v), afin d’assurer la compensation et réduire les

variations et l'instabilité de la tension du bus continu.

I} "
L Régulateur PI|— P_ref

w

Vde ref
&

Figure 111.5:Schéma bloc du régulateur P
111.4 Résultats de simulation
Les simulations suivantes ont été effectuées afin d'évaluer les propriétés de la
commande de contréle de puissance DPC associé a un FAP basée sur une table de

commutation bien definie a 12 secteurs. Nous les avons raccordées a un réseau triphasé
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E =86 V doté d’une charge non linéaire. (Figure 111.6) Les modéles de simulation ont été
réalisées sur Matlab\Simulink®.

N -
=
e i:
E Rels ||| | Rial
L
= Eane sks -L -L I Charge non linéaire
-

lase

Controle directe
de puissance
DPC
Q ret Onduleur
th
P_ref
Régulateur V' _ref
du bus
continu

Figure 111.6: Contrble du FAP par la commande DPC
Les courbes de la (Figure 111.7) représentent les tensions de source E,;,. du réseau. La

(Figure 111.8) illustre les tensions e, gyobtenu grace a la transformation de Concordia
données par les equations (111.1),(111.2).

Ea Eb Ec
100

Tension V)

-100 ' '
0 0.01 0.02 0.03
Temps (s)

Figure 111.7 : Allure des tensions de source
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Temnsion (V)

P I S RN S RN S S R N
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02
Temps ()

Figure 111.8:Allure des tensions e, eg
La (Figure 111.9) représente I’allure de la position angulaire 8 obtenu en utilisant

I’équation (I111.4). La (Figure 111.10) montre les secteurs (12 segments) déduit de la position
6 par I’équation (111.5).

4

Teta (radss)

01

Temps (s

Figure 111.9:Résultat de la position angulaire
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14 ! | 1 I ! ] 1 ! ]

Secteur

0 ! .
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
Ti=)

Figure 111.10 : secteur résultant de la simulation

Comme cité au début du chapitre, en plus des secteurs eu de la position 60, I’erreur des
puissances actives et réactives (Ap etAq) sont nécessaire pour avoir les signaux de commande
optimaux.

Ces erreurs sont le résultat de la différence entre les puissances mesurées et celles de
références.

Ces différences obtenues sont introduites ensuite dans des régulateurs a hystérésis
(Figure 111.11) afin d’obtenir les erreurs (Ap etAq).

Apres avoir réuni les trois parameétres Ap,Aq et les 12 secteurs de la position
angulaire, ces derniers sont traités par une table de commutation pour enfin avoir les trois

signaux de commande S, qui seront connecté au filtre actif parallele.

s ! ! ! j
1F--

0.5 F-f-4 - f-f o f i fe b e

0
. Puissance active de référence
V_slpha 05

it -
_ ] L Lt :q]:
V_beta
- -
+ -

1 1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.001
Ap

|_slpha

HF—> o
> s> 2 " ; ; ; ;
Régulateur a

hystérisis
puissance réactive de référence

1 1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.001
Aq

Figure 111.11: Les erreurs (Ap etAq) a la sortie des régulateurs a hystérésis
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Les (Figures (111.12), (111.13)) montrent 1’allure de la bande puissance active et
réactive mesurée qui suivent leurs reférences et ne présentent aucune perturbation. La

puissance réactive q est nulle, assurant ainsi un facteur de puissance unitaire.

L e I L """"" s P gf
‘ — Pr-mes
S S SN e v v e e ey SO S -
”\ h“‘l“l”u\ ,\ilh” .\.|||j Ll{l” ||.‘\‘.||.L‘l\ :II\“ “u“““ il ““ ;
171 USSR SSURS S— A AL L — S ST .
000 Jr--em e Aerremeneees AN LR R r ------------- S e L -
0 .

” | | i | | i | | |

—{Qr-mes
Qr-ref

'_E"
2
0
ot ,, - 4
k- . : i
21000 i i | I i i | I i
02 04 06 08 1 12 4 16 18 2
Tig)

Figure 111.13:Résultats de simulation pour la puissance Q
La (Figure 111.14) illustre :la tension de source V%, le courant de source I, le courant
de charge I, et le courant du filtre I¢,, avant et apres la mise en service du filtre actif.
La (Figure 111.14 (c)) montre un courant de source I non sinusoidal qui est causeé par

la charge non linéaire, aprés avoir activé le FAP un courant I est créé (Figure 111.14 (h)),
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rendant ainsi le courant Igsinusoidal (Figure 111.14 (d)) et en phase avec la tension V;
(Figure 111.14 (b)), Dés lors, le taux de distorsion harmonique du courant de source qui était
de THDi=27.72% (Figure 111.15) est amélioré et passe & THDi= 2.62%. (Figure 111.16 ).

100

\ i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
b

10 | | | | | | | | | 10 i i i I i i |

0 00 Q02 003 004 005 006 007 008 009 01 1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(c)
1[] T T T T 1[] T T T T T T
ob—i i1 1 i 1 1 ] PP S T T T TR R R
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04
(e)
1
- i T T T T T T 10' ‘ ‘ ‘ : : ‘ : : ‘
< ' ! : : : : : : : : :
- 1 | | | 1 1 | 1 1 |
~ T e A
1 N T I SN S RN R R 1 N I Y I E NN S
0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
(9) h

Figure 111.14:Résultats de simulation de la tension de source (a),(b), courant de source (c),(d), courant

de charge (e),(f) et courant du filtre (g),(h) avant et apres la mise en service du FAP
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Commande directe de puissance (DPC)

— Signal to analyze

0.5 0.505 0.51 0.515 0.52

Time (s)
—FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 6.259 , THD= 27.72%

100 T T T T
il E : E E
L R it Satt It 1
£ : : : :
I B S :
= E : E :
5 4Dt AR Bensemenooeees Aomomemeeoee 1
£ i : i E
g 20t e o 1
= L | o I T B

0 5 10 15 20

Harmonic order

Figure 111.15 :

Figure 111.16 : Spectre harmonique du courant de source aprés mise en place du FAP

11.5 Conclusion

Spectre harmonique du courant de source avant mise en place du FAP

Sagral
T T T T T T T
II‘!'I:I v - =

L 1 1 ] L f 1 i
0504 0506 0508 051 0512 0594 0516 0518 052
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Fundamental (30Hz) = §.249 , THD= 2.62%
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Ce chapitre a était consacrer a la commande direct en puissance DPC pour un filtre
actif paralléle. On a expose les principes et les différentes etapes de modélisation de cette
derniére, par la suite les résultats obtenu nous montre que :

e Les puissances active et réactive suivaient leurs réferences.
e Lapuissance Q a était annulée ce qui assure un facteur de puissance unitaire.
e [’obtention de bon signaux de commande pour le FAP ce qui a permit le filtrage des

harmoniques.
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IV. 1 Introduction

Ce chapitre aura pour but de montrer I’effet, de I’association du générateur
photovoltaique et du FAP commandé par la DPC étudiée dans le chapitre précédent, sur la
charge non linéaire et la qualité d’énergie du réseau auquel ils sont connectés. Le systéme
proposé, est celui modélisé au chapitre 2.

V.2 Description du systéme

La configuration étudiée est composé d’un générateur photovoltaique (20 panneaux de
type SIEMENS SM 110, 5 branchés en paralleles comportant chacune 4 panneaux en séries
Ppy,=2200W connecté au bus continu d’un onduleur de tension triphasé, couplé en paralléle au
réseau a travers un filtre passif (RL) donnant ainsi un filtre actif. Ce réseau électrique
alimente un récepteur non linéaire constitué par un redresseur PD3 ayant pour charge une

résistance en série avec une inductance.

Iz
~
o~
-~

Charge non linéaire

RLnLLn

GPV

Controle directe

de puissance

Onduleur

Régulateur
du bus
continu

Figure IV.1 : systéme étudié
1VV.3 Résultat de simulation

1VV.3.1 Connexion du générateur PV au bus continu du FAP

Pour tester la robustesse de la commande et 1’algorithme de recherche du point de puissance
maximal (Maximum Power Point Tracking), un profil d’ensoleillement pour balayer tous les
modes de fonctionnement de notre systéme est établi. Figure (1V.1).

De t=0 s a t=1s : I’ensoleillement imposé est nul. (Générateur PV non actif)

De t=1s & t= 25 : ’ensoleillement est 8 G=800 W/m? avec une température de T=25°C.

De t= 2s & t=3s : diminution de I’ensoleillement 8 G=300 W/m? T=25°C.
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De t=3s & t=4s : conditions STC (G=1000 W/m?, T=25°c).
De t=4s & t=5s : augmentation de la température & T=50°c, et G=1000 W/m?
De t=5s & t=6s : retour aux conditions STC (G=1000 W/m?, T=25°¢).

1200 ] - -

G ref T ref

1000 [ '

800 |------------- ' e B B

11 A

-

G (W/m’), T*10(°C)

T T B T Ll CLLTCTIIERNrrs

P11 S R E— R — Feeem oo R —

2500

2000

1500

= 1000

Ppv (W)

500

-500
0

12 T T

Ipv (A)

Figure 1VV.4 : Courant générer par le générateur PV
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Dans les (Figures 1V.3, 1V.4) on remarque que le courant et la puissance active produite par
le générateur PV suivent la trajectoire du profile imposé. La variation de I'irradiation implique
une variation de la puissance photovoltaique produite. Donc le point de puissance maximale
se déplace pour rejoindre le nouveau point maximum correspondant a cette irradiation.
L'algorithme MPPT détermine continuellement le courant optimal qui donne la puissance
maximale.

La (Figure 1V.5) illustre la puissance demandée par la charge ( P;), la puissance délivrée par
le réseau (Pg), la puissance injectée par le panneau(P py) ainsi que leurs comportement.

On remarque a I’instant (t=0s a t=1s) que le réseau assure seul 1’alimentation de la charge non
linéaire, et c’est le cas lorsque le générateur PV n’est pas actif.

A la mise en service du générateur PV (de l’instant t=1s a t=2s) dans des conditions
d’ensoleillement G=800 W/m? et de température T=25°C, une puissance de 1700 W est
produite par ce générateur PV procurant ainsi la puissance demandée par la charge (800 W) et
I’excés de puissance (900 W) est injectée au réseau ce qui explique la diminution de 1’allure
(Ps) a-900 W (le réseau est récepteur).

A Dinstant (t=2s a t=3s) les conditions d’ensoleillement ont étaient modifié (de G=800 W/m?
a G=300 W/m?) provoquant une baisse de la puissance produite par le générateur PV (500
W). Cela ne lui permettant pas d’alimentée la charge seul, alors le déficit de (300W) est pris
du réseau ce qui explique I’augmentation de I’allure (Pg) a 300 W (le réseau et le GPV travail
simultanément en mode générateurs).

A T’instant (t=3s a t=4s) on travaille dans les conditions STC (G=1000 W/m? T=25°C), on
remarque que la puissance produite par le générateur PV est proportionnelle a
I’ensoleillement.

A I’instant (t=4s a t=5s) la température est modifié (de T=25°C a T=50°C), on remarque une
Iégere diminution de la puissance produite par le générateur mais qui n’est pas aussi

importante par rapport a la variation de I’ensoleillement.
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4000 A P Fr Ppv --------------

3000

2000

1000

Pr, Ppv, P, (W)

-1000

2000 | | | | i
0

T (s)

Figure 1V.5 : comportement des puissances du systeme.

La (figure 1V.6 et 1V.7) représentent respectivement I’allure des courants ig, ifq,iy, et I’allure
du courant ig et la tension Vg ainsi que leur comportement suivant le profil imposé au
systeme.

A T’instant (t=0s a t=1s) on remarque que le courant i est en phase avec le courant de charge
i1, car le réseau est générateur. Comme on distingue la présence d’un courant de filtre is4Ce
qui explique I’allure sinusoidale du courant ig (figure 1V.6 (1)). Dans la (figure 1V.8) on peut
voir que le déphasage entre le courant i et la tension Vg est nul donc le fonctionnement a
facteur de puissance unitaire est réalisé.

A P’instant (t=1s a t=2s) c’est le générateur PV qui alimente la charge, alors le fonctionnement
on mode récepteur du réseau est montré par I’opposition de phase entre le courant ig et les
courants iy, i, (figure 1V.6 (11)) et entre le courant i et la tension Vs (figure 1V.9).

A Tinstant (t=2s a t=3s) le GPV et le réseau travail simultanément afin d’alimentée la charge.
L’allure des courants dans ce cas est représenté sur les (figures IV.6(111) et 1VV.10) ou on peut
distinguer ces derniers en phase avec une amplitude du courant ig moins importante par

rapport au cas precédents.
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is, ifa, |_(A)

30 T

1} O A S

10

is, ifa, | _(A)

20 i i i i i i i
05 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58
T(s)

Figure IV.6 (I): Evolution des courants Is,I¢,4,I; avant la mise en place du GPV

1.5 1.51 152 1.53 1.54 1.55 1.56 157 1.58
s

Figure IV.6 (I1) : Evolution des courants Is,I4,1; apres la mise en place du GPV dans les
conditions d’ensoleillement G=800 W/m? et de température T=25°C.
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30 T T

is, ifa, | _(A)

2.5 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55 2.56 2.57 2.58
T(s)

Figure 1V.6 (I11) : Evolution des courants Ig,I¢4,1; avant la mise en place du GPV dans les
conditions d’ensoleillement G=300 W/m? et de température T=25°C.

200 ! ; ; ;

Vs

is

200 | | | | |
1]

T (s)
Figure IVV.7 : Allure du courant is et de la tension Vg avant et apres la mise en place du GPV

200 T T T o |

Vs (V), is*10 (A)
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Figure 1V.8 : Zoom sur I’allure du courant is et de la tension Vg avant la mise en place du GPV
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200 . .

Vs (V), is*10 (A)

Figure IV.9 : Zoom sur I’allure du courant i et de la tension Vs apres la mise en place du GPV
dans des conditions d’ensoleillements G=800 W/m? et de température T=25°C.

200

is Vs |

Vs [V), is*10 (A)

200 A S S U S I S R
25 251 252 253 2.54 2.55 256 257 258 259 26
)

Figure 1VV.10 : Zoom sur I’allure du courant is et de la tension Vg aprés la mise en place du GPV
dans des conditions d’ensoleillements G=300 W/m? et de température T=25°C.

La (figure 1V.11) décrit le comportement de la tension du bus continu, qui suit la
référence imposé V,;.=212V méme lors de variation d’ensoleillement.

Les (figures 1V.12, 1V .13) représentent respectivement, la puissance active fournie au
réseau et la puissance réactive. On voit que la puissance active se met a hauteur de sa
référence tandis que la puissance réactive est presque nulle ce qui correspond a un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire résultant du bon fonctionnement de la
commande DPC.

250 ; ; ; ; !

] S

(5]
=1
|

Vdec-ref
Vdc-mes
0 1 2 3 4 5 6

Figure 1V.11: Evolution de la tension du bus continu
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1111 S SO S S Pr-ref
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Figure 1VV.12 : Allure de puissance active Pr
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Figure 1V.13 Allure de puissance réactive Qr

La Figure 1V.14 représente les spectres harmoniques du courant du réseau dans des
conditions de fonctionnement variable.
On remarque que l’association panneau PV-filtre actif parallele a permis d’améliorer la
qualité du courant du réseau par la diminution du taux de distorsion de 27.72 % a 3.97 % qui

est une valeur acceptable selon la norme CEI 61000-2-2.
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Fundamental (50Hz) = 10.29 , THD=3.97%
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Figure 1V.14 : Spectre harmonique du courant de source dans les conditions STC

IVV.3.2 Variation de la charge non linéaire

Dans ce qui suit, on a ajouté une deuxiéme charge non linéaire de type RL pour imposer une
augmentation de la puissance demandée par la charge de 800W a 1300W.

Les conditions de travail de notre GPV sont un ensoleillement de G=1000 W/m? et une
température T=25°C (STC).

La (figure 1V.15) représente le courant d’une phase de la charge avant et aprés la variation,
qui se traduit par I’augmentation de I’amplitude du courant de charge a (t=1s).

15 T

Courant d"une phase de la charge |

) N —— S — P——

T (s)
Figure 1V.15 : courant d’une phase de la charge avant et apres la variation

La (figure 1V.16) illustre le comportement de la puissance du réseau (Ps) et celle du GPV
(Ppy) face a la variation de la demande en puissance de la charge (P,).
Dans le 1* troncon (de t=0s a t=1s) on remarque que le générateur PV produit une puissance

suffisante (2200W) pour subvenir a la demande de la charge en puissance (800W) et injectée
un exces de cette puissance au réseau (1400W).

Durant le 2eme trongon (de t=1s a t=2s) la demande en puissance de la charge augmente
brusquement (1300W) créant ainsi une petite perturbation au niveau de la puissance générée

par le GPV qui parvient a se stabilisée a son point de puissance maximale grace au régulateur
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du bus continu. Le GPV parvient malgré la variation de la charge a produire une puissance
suffisante pour alimenter la charge (qui passe de 800W a 1300W) et injecté un exces de
puissance au réseau. On souligne aussi que tout au long de la simulation le GPV était en mode

génerateur et le réseau en mode récepteur.

4000

2000

Pr, Ppv, P, (W)

-2000

Figure 1VV.16 Comportement des puissances P., P, et Ppy,avant et aprés la variation de la charge.

La (figure 1V.17) montre la petite variation de la tension du bus continu due au changement

de la charge a I’instant t=1s et qui revient ensuite a sa valeur de référence.
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Figure I\VV.17 : Tension Vdc apres la variation de la charge
La (figure 1V.18) montre I’allure des courant Ig, I¢,, I, avant et apres la variation de la
charge.
Toujours dans le 1% trongon, on montre le GPV en mode géneérateur et le réseau récepteur
car on remarque sur la (figure 1VV.18 1) que les courants sont en opposition de phase.
Dans le 2éme, lors de la variation de la charge on remarque une augmentation de I’amplitude

du courant de la charge I, (4 (figure 1V.18 I1), mais cela n’affecte pas le systéme qui s’adapte
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Chapitre IV : Résultats de simulation du systéme globale

parfaitement a ce changement et ce en augmentant I’amplitude du courant de source I ainsi

que le courant du filtre Ir, pour compenser les harmoniques généres par la charge.
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Figure 1V.18 (1) : Zoom sur I’allure des courants I, Ir,et I, apres la variation de la charge
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Chapitre IV : Résultats de simulation du systéme globale

Les (figures V.19, 1V 20) représentent respectivement, la puissance active fournie du réseau
et la puissance réactive avant et apreés la variation de la charge. On voit que la puissance
active se met a hauteur de sa référence tandis que la puissance réactive est presque nulle.
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Figure 1V.19 : Allure de la puissance active.
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Figure 1V.20 : Allure de la puissance réactive
La (figure 1V.21) représente le nouveau spectre d’harmoniques du réseau qui passe a 4.97%

qui est une valeur acceptable selon la norme CEI 61000-2-2.
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Figure 1V.21 spectre harmonique du courant apres variation de charge
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Chapitre IV : Résultats de simulation du systéme globale

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude d’une chaine de conversion photovoltaique
connectée au réseau électrique associé a un filtre actif parallele dont 1’objectif est d’améliorer
les performances du systéme global. Dans la 1% partie, on a montré I’intérét et I’efficacité de
I’implémentation du générateur PV associé au FAP car on a pu atteindre 1’objectif initial de ce
travail qui est la réduction des harmoniques et la compensation de la puissance réactive.

Dans la 2°™ partie on a créé une variation de charge afin de tester la robustesse de
notre systeme, et sans surprise 1’équipement s’adapte parfaitement a ce changement et donne
des résultats acceptables. On a montré aussi tout au long du chapitre la rapidité d’adaptation
de la commande DPC et son habilité a géré la puissance injectée par le GPV et celle du réseau

afin d’alimenter les charges non linéaire.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire a pour objectif de présenter une alternative
d’alimentation et d’amélioration de la qualité de 1’énergie et faire promouvoir les énergies
renouvelables dans un monde ou les méthodes traditionnelles et les énergies fossiles sont en
déclin.

On a choisit de faire une étude sur la commande directe en puissance dédiée au
filtrage actif accordé au bus continu d’un onduleur de tension couplée en paralléle au réseau.

Dans un premier lieu, une présentation des panneaux photovoltaiques et leurs
différents composants et caractéristiques ainsi que leurs installations, ensuite on a mis en
évidence le probleme majeur de la pollution et de la détérioration de la qualité de I’énergie du
réseau électrique qui est la propagation des harmoniques créé par les charges non linéaire.
Apres avoir mis en revue différentes solutions de dépollution de ces harmoniques
(traditionnelle et modernes) le choix s’est porté sur le filtre actif qui reste le meilleur moyen.

Le chapitre deux s’est basé essentiellement sur la modélisation et la présentation du
systéeme etudié. Ou, dans une premiére étape, on a modélisé les différents composants de
notre réseau ainsi que la charge non linéaire. On est passé ensuite a la modélisation du filtre
actif connecté en paralléle a ce réseau. Pour se baser enfin sur le panneau PV utilisé, dans
lequel un objectif s’est imposé qui est de maintenir la puissance généré au maximum, Pour
ces différents algorithmes de recherche du point de puissance (MPP) ont étaient présenté en
littérature dans lesquelles on a pris la méthode P&O (perturbation & observation) et la
méthode FLC (contrdle par logique flou) afin de comparer entre les deux, les résultats
obtenus et I’étude comparative selon différentes criteres ont démontrés que le MPPT par
logique floue offre des performances statiques et dynamiques meilleures.

Le chapitre trois a été consacré a la commande DPC qui est élaborée en n’exploitant
que trois variables mesuréesls, Vs et la tension du bus continu V.. La simplicité et la
robustesse de cette technique de commande de type suivis de consigne a fait d’elle notre
choix. Les résultats obtenus ont étaient analysés et ont montrés un fonctionnement correct de
la DPC en annulant la puissance réactive et ainsi assurer un facteur de puissance unitaire.

Le dernier chapitre s’est basé sur le test de la robustesse de I’implémentation dans
lequel une premiére charge non linéaire est imposée au systeme. Les résultats ont montrés
une compensation des harmoniques générés pas cette charge et de la puissance réactive ainsi
qu’une amélioration du taux de distorsion du courant de source. Ensuite une deuxieme charge
est imposee en plus de la premiére afin d’imposer une variation de charge au systéme. Les
résultats ont été tout aussi concluants car I’implémentation s’est adaptée a cette variation et a
réussi a compenser les harmoniques générés par les deux charges et la puissance réactive tout
en ameliorant le taux de distorsion du réseau.

Notre travail pourra étre prolongé dans plusieurs directions, en particulier :
e Utilisation de nouveaux algorithmes MPPT plus performants.

e Applications d’autres techniques de commandes dans le but d’améliorer la qualité de
I’énergie injectée au réseau comme la : DPC-SVM, P-DPC.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était de présenter une alternative d’alimentation et d’amélioration
de la qualité de I’énergie et faire promouvoir les énergies renouvelables.
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Annexes

Tableau : Paramétres d’un panneau solaire SIEMENS SM 110-24 [Bel 15]

Paramétres Valeurs
Puissance max du panneau Pm 110W
Courant au point de puissance max Impp 3.15A
Tension au point de puissance max Vmpp 3BV
Courant de court-circuit Icc 3.45A
Tension en circuit ouvert \Vco 435V
Coefficient d’incrémentation du courant Icc(acc) 1,4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension Vco(/5c0) -152 mV/°C
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