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Résumé

Reésume

Abstract

This thesis is a part of the research carried out of a three-phase multifunctional double stage
with energy storage for power quality enhancement, associated with a shunt active power filter.
The DC sides consist unidirectional DC/DC Boost type which ensures the extraction of the
maximum power point tracking (MPPT) technique from the PV generator and the bidirectional
DC/DC buck/boost converter control of the charge and the discharge of the battery storage
system (BSS). AC side is composed of a two-level voltage Source inverter associated with a
parallel active power filter connected to the grid and supplies a nonlinear load. The shunt active
power filter is controlled by direct power control with space vector pulse width modulation
(DPC-SVM). The proposed system control will overcome degradations caused by the
integration of renewable energy sources (RES) in the grid. The main expected actions are: the
elimination of harmonic currents created by non-linear loads, the compensation of the reactive
power, and the PV power transmission into the electrical grid. In order to improve the
performances of the PV-BAT-SAPF, nonlinear controllers based on the super twisting Sliding
Mode (ST), and third-order sliding Mode (TOSMC) are associated with direct power control
(DPC-SVM). Finally, to validate the proposed double function system, simulation tests are
carried out for steady state and dynamic regimes under a nonlinear load and solar irradiation
changes operating condition.
Keywords: Photovoltaic system, Maximum Power Point Tracking (MPPT), shunt active

filter, direct power control, Third-order sliding Mode, super twisting Sliding Mode.
Résumé

Cette these s'inscrit dans le contexte des recherches portant sur un double étage triphasé
multifonctionnel avec stockage d'énergie, et associé avec un filtre actif paralléle. Dans le
premier étage, on utilise un convertisseur unidirectionnel de type DC/DC Boost pour effectuer
la capture du point de puissance maximale (MPPT) du générateur PV, tandis qu'un
convertisseur bidirectionnel de type DC/DC Buck/boost gére la charge et la décharge du
systeme de stockage de batterie (SSB). Du c6té AC, un onduleur source de tension a deux
niveaux est associ¢ a un filtre de puissance active parallele, qui est connecté au réseau et
alimente une charge non linéaire. Le filtre de puissance active shunt est controlé par une
technique de controle directe de puissance avec modulation vectorielle (DPC-SVM). L'objectif
de ce systeme est de résoudre les problémes résultant de l'intégration des sources d'énergie

renouvelable (SER) dans le réseau. Les principales actions visées comprennent I'élimination
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Résumé

des courants harmoniques générés par les charges non linéaires, la compensation de la
puissance réactive et l'injection de I'énergie photovoltaique dans le réseau électrique. Pour
améliorer les performances du PV-BT-SAPF, des contrdleurs non linéaires basés sur le mode
de glissement deuxiéme ordre (ST) et le mode de glissement de troisieme ordre (MGTO) sont
associés a la technique de contrdle direct de puissance (DPC-SVM). Enfin, afin de valider le
systeme a double fonction proposé, des tests de simulation sont effectués pour des régimes
stationnaires et dynamiques, en tenant compte de charges non linéaires et de variations des
conditions de fonctionnement sous l'irradiation solaire.

Mots-clés : Systeme photovoltaique, Suivi du point de puissance maximal (MPPT), Filtre
actif paralléele, Commande directe de puissance (DPC), Mode glissant deuxiéme ordre a

base super-twisting (ST), Mode de glissement de troisiéme ordre (MGTO).
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Introduction Générale

La demande en énergie électrique a augmenté de maniére significative, ce qui a fait de la
production d'¢lectricité un domaine de recherche primordial a I'échelle mondiale. Les méthodes
traditionnelles de production d'¢lectricité ne sont plus adéquates pour répondre a cette demande
croissante. De plus, les générateurs conventionnels tels que les turbines au diesel, au charbon
et au gaz atteignent leurs limites en raison de cofts élevés et de problémes environnementaux,
notamment la pollution [1]. Il est largement reconnu que l'utilisation de sources d'énergie
traditionnelles entraine une augmentation des émissions de gaz toxiques, comme le CO», ayant
un impact négatif sur I'environnement. Ces derniéres années, 1'augmentation significative de la
température, associ¢e a une sécheresse croissante causée par une pollution importante, a fait
du changement climatique un probléme urgent.

Pour remédier a cette situation, les gouvernements du monde entier se sont engagés a
rechercher des solutions radicales pour réduire les émissions de gaz toxiques, comme en
témoigne le Traité de Tokyo [2]. Les pays développés ont également lancé des projets de
recherche sur les énergies propres et ont vivement encouragé les travaux de recherche dans ce
domaine. Parmi les solutions envisagées, les chercheurs ont identifié les énergies renouvelables
comme une réponse efficace au probléme du changement climatique, qui représente désormais

une menace pour l'environnement et la vie humaine.

Les sources d'énergie renouvelable (SER) sont variées, incluant 1'énergie €olienne, solaire,
marémotrice et des courants marins. Parmi celles-ci, 1'énergie photovoltaique (PV) se distingue
comme l'une des SER les plus importantes en raison de sa disponibilité, de sa fiabilité
opérationnelle ¢levée et de son efficacité.

La situation actuelle du secteur de I'énergie au niveau mondial nécessite une intégration en
grande ampleur des sources d'énergie renouvelable (SER) dans les réseaux électriques
classiques. En effet, cette transition a entrainé de nombreuses modifications en ce qui concerne
le controle, la stabilité et la gestion du réseau [2]. De plus, le stockage de 1'énergie électrique a
pris une importance croissante ces dernieres années en raison de sa nécessité cruciale. Il est
essentiel de stocker I'énergie produite en exceés par les SER pour la réutiliser lorsque la
production ne suffit pas a couvrir la demande en électricité.

Les micro-réseaux sont des systemes ¢€lectriques a petite échelle qui fournissent une
alimentation €lectrique fiable et de haute qualité a un nombre limité de consommateurs. Ils sont

principalement composés de sources d'énergie renouvelable (SER), de convertisseurs

¢lectroniques de puissance, de systemes de stockage d'énergie (SSE), de dispositifs de filtrage
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et de charges non linéaires [2,3]. Pour stocker 1'énergie générée par un systéme photovoltaique
connecté au micro-réseau, on utilise des convertisseurs DC-DC et a DC-AC, on trouve un
convertisseur DC/DC unidirectionnel de type Boost, qui permet d'extraire le point de puissance
maximale (MPPT) du générateur photovoltaique, ainsi qu'un convertisseur bidirectionnel
DC/DC Buck/Boost qui gere la charge et la décharge de la batterie de stockage du systeme
(BSS). Du cété AC, on utilise un onduleur multifonctionnel (source de tension DC-AC) pour
assurer la conversion de puissance et améliorer la qualité de 1'énergie €lectrique. De ce fait, des
stratégies de contrdle hautement efficaces sont mises en ceuvre pour réguler le courant alternatif
et les transformateurs DC, garantissant ainsi la production et le stockage d'une énergie de haute
qualité. De plus, une attention particuli¢re est portée a la protection de la batterie contre les
risques potentiels associés au stockage et a la décharge de 1'énergie, qu'ils soient externes (non
liés au systéme) ou internes (liés au systéme).

L'énergie solaire représente de loin la ressource énergétique la plus abondante disponible
sur notre plancte. L'exploitation de 1'énergie photovoltaique a surpassé celle de 1'énergie
¢olienne, atteignant une capacité de 760 GW a la fin de I'année 2020 [4]. Les générateurs
photovoltaiques sont respectueux de la faune et extrémement fiables. Un systéme
photovoltaique est essentiellement un générateur de courant continu caractérisé par une réponse
non linéaire, ce qui rend le contréle du point de puissance maximale (MPPT) nécessaire pour
optimiser la production d'énergie. Au fil du temps, diverses techniques ont été développées
pour ce faire, comprenant des méthodes classiques relativement simples, comme la technique
de perturbation et d'observation ainsi que la technique de conductance incrémentale 5], ainsi
que des approches plus avancées, plus performantes, mais aussi plus complexes, telles que
MPPT-Floue, MPPT-Neural [6], entre autres.

Actuellement, [l'utilisation d'interfaces électroniques de puissance est en constante
expansion a tous les niveaux, que ce soit dans la production d'¢lectricité, l'industrie ou la
consommation domestique. Toutefois, les avantages en termes de confort et de flexibilité
offerts par les convertisseurs ¢électroniques de puissance ne sont pas exempts d'inconvénients,
tels que la détérioration de la qualité¢ de I'énergie, la dégradation du facteur de puissance,
l'augmentation des pertes d'énergie, le vieillissement prématuré des isolateurs et des
équipements, entre autres.

Lorsqu'il s'agit de la production d'¢lectricité, l'utilisation de filtres est courante, car ces
filtres jouent un réle essentiel dans 'amélioration de la qualité de I'énergie en éliminant les
signaux indésirables. Il existe de nombreux types de filtres qui reposent largement sur

l'utilisation de condensateurs. Jusqu'a récemment, les filtres passifs étaient la solution adoptée
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pour le filtrage des harmoniques et la correction du facteur de puissance. Cependant, cette
approche nécessite une compréhension approfondie du réseau pour éviter d'éventuelles
résonances.

Le filtrage actif représente une solution appropriée capable de répondre a la croissance de
l'utilisation des convertisseurs €lectroniques de puissance. Il offre la flexibilité de s'adapter aux
variations de charge sans nécessiter une connaissance approfondie du réseau auquel le filtre
actif est connectg.

La performance des systémes de filtrage, dépend fortement des stratégies de contrdle. Afin
de contrdler le FAP et d'obtenir une régulation adéquate du flux d'énergie dans le réseau, le
controle par tension (VOC), qui fournit une bonne réponse dynamique par une boucle de
contréle de courant interne, est largement utilisé [3]. Comme alternative a cette méthode de
contrble, d'autres stratégies de contrdle ont été proposées, telles que le controle prédictif et le
contrdle directe de puissance (DPC) [7].

Ces derniéres années, la technique DPC (Direct Power Control) est devenue de plus en
plus populaire en raison de ses performances dynamiques rapides et de sa mise en ceuvre
relativement simple par rapport a d'autres méthodes | 7]. De plus, la stratégie DPC a gagné en
adoption récemment dans le domaine des énergies renouvelables en raison de sa dépendance
vis-a-vis de l'estimation des capacités, ce qui permet son application aisée a des systemes
complexes.

Le DPC élimine la nécessité d'avoir des boucles de contrdle de courant internes et recourt
a une table de commutation basée sur les erreurs instantanées entre les valeurs commandées et
estimées des puissances actives/réactives, ainsi que des vecteurs de position de tension pour la
sélection des états de commutation de 1'onduleur. Pour une mise en ceuvre réussie du DPC, il
est essentiel d'obtenir des estimations précises et rapides des puissances actives et réactives de
la ligne.

La stratégie DPC dépend de 1'utilisation de deux comparateurs a hystérésis pour controdler
la puissance active et réactive. Cependant, 1'utilisation de ces controleurs traditionnels peut
entrainer divers problémes et limitations, ce qui limite leur application dans le domaine du
controle des machines électriques. Le DPC trouve ses racines dans le concept de contrdle direct
du couple (DTC) initialement proposé en 1986 par Takahashi et Nogushi pour le controle des
moteurs a induction [8]. Par la suite, en 1995, Manninen a étendu les principes du DTC a
'onduleur de ligne, qui peut avoir une structure similaire a celle du moteur a induction, mais
avec des connexions au réseau et un filtre de ligne [9]. En 1998, Noguchi a présenté le DPC

pour un onduleur PWM sans I'utilisation de capteurs de tension d'alimentation source, et cette
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méme idée a été développée en 2001 par Malinowski, en se basant sur une estimation de flux
virtuel pour un systéme redresseur PWM triphasé [ 10].

Le principal désavantage du DPC avec une table de commutation réside dans la variation
de la fréquence de commutation, ce qui entraine la génération d'une large plage de spectre
harmonique indésirable, rendant complexe la conception d'un filtre de ligne [11]. Ces
inconvénients peuvent étre efficacement surmontés en remplagant la table de commutation
classique par un algorithme de modulation vectorielle (SVM). L'intégration de la technique
SVM avec le DPC classique donne naissance au contrdle de puissance directe a modulation
vectorielle (DPC-SVM).

La méthode de contrdle linéaire de type PI est efficace pour les systémes linéaires et fournit
de bons résultats [10]. Cependant, pour les systémes non linéaires, ces lois de controle
classiques peuvent s'avérer insuffisantes, car elles manquent de robustesse, particuliérement
lorsque les exigences de précision et d'autres caractéristiques dynamiques du systéme sont
strictes. Dans de tels cas, il est nécessaire d'utiliser des lois de controle qui sont capables de

résister aux variations de paramétres, aux perturbations et aux non-linéarités [ 12].

Les techniques de commande non-linéaire constituent une bonne solution a ces problémes
liés a la commande linéaire. Il s’agira de la commande non linéaire par mode glissant, de la
commande par Backstepping et la commande a base de la logique floue. Ces commandes ont
fait preuve d’efficacité vis- a-vis d’un systeme donné (robustesse, stabilisation, poursuite de
trajectoire, temps de réponse, rejet des perturbations, écoulement bidirectionnel de la
puissance, facteur de puissance unitaire et taux d’harmoniques réduit dans le réseau €lectrique,

linéarisation de la commande) [ 13].

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre est consacré a la représentation les enjeux liés a la qualité de
'énergie ainsi que sur les solutions envisagées pour les résoudre, puis la seconde partie se
concentrera sur les systémes photovoltaiques, offrant une perspective globale sur les diverses
configurations.

Dans le deuxieme chapitre traite de la modélisation des différentes composantes du PV-
BAT-FAP, puis aborde les diverses conceptions de commandes pour les sous-systemes
correspondants.

Le troisieme chapitre se concentre sur 1'intégration de la commande linéaire basée sur un PI
avec les stratégies de controle direct de puissance qui font usage d'un modulateur vectoriel a la

place d'une table de commutation.
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Le quatrieme chapitre se penche sur l'association de la commande par mode glissant
deuxiéme ordre avec la stratégie de contrdle direct de puissance, tandis que le cinquieme
chapitre explore 1'association de la commande par mode glissant troisiéme ordre avec cette
méme stratégie de controle direct de puissance. Une analyse comparative des diverses
approches de commande d'un syst¢eme Photovoltaique-batteries stockage associa avec filtre
actif parall¢le a deux niveaux a été réalisée.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale, qui cldturera notre travail

avec un certain nombre de perspectives.
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Chapitre 1 : Pollution Harmonique des Réseaux Electriques et Systémes Photovoltaique.

1.1 Introduction

Ces derniéres années, l'augmentation de la demande en électricité a posé des défis majeurs,
tant en termes d'approvisionnement en énergie d'une part, que de gestion des problemes liés a
la dégradation de sa qualité d'autre part. Cette dégradation est principalement due a I'utilisation
répandue d'équipements prend des modéles mathématiques non linéaires dans les systémes
¢lectriques, tels que les transformateurs de puissance, les divers convertisseurs de
I’¢lectronique de puissance, les équipements et dispositifs inductifs, ainsi que les différents
types des moteurs électriques, entre autres. Ces équipements génerent des courants
harmoniques perturbateurs dans les réseaux électrique, ce qui impacte a la fois son efficacité et
sa qualité. Cette situation a entrainé une recherche des solutions a ces problémes, en mettant
particulierement I'accent sur l'utilisation des énergies renouvelables pour les résoudre et pour
compenser les pertes associées.

Parmi les types d'énergie les plus importants, 1'énergie solaire est I'un des types d'énergie
les plus significatifs. En raison de sa facilit¢ d'utilisation, de ses besoins minimises en
maintenance et de sa tendance a la baisse des cofits, elle est percue comme un substitut ou un
complément adapté aux sources d'énergie conventionnelles.

Les différentes parties de ce chapitre se présentent comme suit :

La premiére section traite des points suivants : les problémes de qualité de 1'énergie, les
différentes topologies des filtres avec une discussion de leurs avantages et inconvénients, ainsi
qu'une description détaillée du filtre actif utilisé dans cette étude.

La deuxieéme section expose les différentes configurations des systemes photovoltaiques
associ¢ aux réseaux électriques de distribution, puis la présentation €galement les diverses

techniques de controle MPPT décrites dans la littérature.
1.2 Qualité de I’énergie électrique

En génie é¢lectrique, le signal de tension triphasé se caractérise par son amplitude, sa
fréquence et sa forme d'onde, ¢tant sinusoidal avec une égalité d'amplitude de tension et une
symétrie de phase. Tout manquement a 1'une de ces conditions peut entrainer des perturbations
dans le réseau.

e Ces incidents peuvent se prolonger de maniére continue ou persister pendant plusieurs
minutes.

o Desinterruptions et des coupures de courte durée, de I'ordre de quelques secondes, peuvent
également se produire dans la tension.

o Des surtensions temporaires sont également susceptibles de se produire.
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Les perturbations dues aux harmoniques et leur effet néfaste sur le réseau é€lectrique
représentent I'un des principaux défis auxquels sont confrontés la production et la distribution
d'énergie électrique de haute qualité, en raison de I'augmentation de I'utilisation d'équipements
¢lectriques | 14]. Les harmoniques a haute fréquence ont la capacité de perturber les réseaux de
communication a proximité. Lorsqu'elles se propagent par le biais du transport au niveau de la
source, elles peuvent causer des dommages importants a 1'énergie, entrainer une pollution
sonore et des vibrations.

1.3 Probléme des harmoniques

La problématique des harmoniques est devenue un phénomene répandu en raison de la
croissance des charges de type non linéaires, pouvant causer des pannes d'appareils en raison
de la distorsion des courants et des tensions. Ainsi, la nécessité de réduire ou d'éliminer ces
harmoniques est primordiale.
1.3.1. L’origine des harmoniques

Les harmoniques sont des composantes sinusoidales présentes dans une onde
intermittente, caractérisées par des fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence de
l'onde principale. Leur superposition entraine une distorsion de 'onde. A titre d'exemple, la
Figure 1.1 illustre une onde altérée résultant de I'addition du terme fondamental a 50 Hz avec

des harmoniques impaires telles que 3, 5, 7 et 11. [15-16].

v(V) — harmonique 3
i ~— harmonique 5
— harmonique 7
—— harmonique 11
—— Résultante
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10
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1.1  Composante fondamentale et harmoniques au sein d'un signal altéré [16].

1.3.1.1 Harmoniques et leurs types

Les harmoniques sont des composantes de fréquence qui sont des multiples de la fréquence
fondamentale d'un signal périodique | 1 7]. Elles sont souvent causées par la distorsion du signal
¢électrique due aux charges non linéaires. Voici quelques types d'harmoniques fréquemment
observés :
* Harmoniques impaires : Elles ont des fréquences qui sont des multiples impairs de la

fréquence fondamentale (3°™, 5™ 78 harmoniques, etc.).
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* Harmoniques paires : Ces harmoniques ont des frequences qui sont des multiples pairs de
la fréquence fondamentale (2™, 4°™¢, 6™ harmoniques, etc.).

* Harmoniques de rang élevé : Ce sont des harmoniques dont les multiples sont relativement
élevés par rapport a la fréquence fondamentale.

* Harmoniques de rang faible : Elles sont caractérisées par des multiples relativement bas
de la fréquence fondamentale.

* Les harmoniques peuvent causer des distorsions dans le systeme électrique, entrainant des
pertes d'énergie, une surchauffe des equipements et une réduction de la fiabilité du réseau.

* Les composantes sinusoidales inter-harmoniques : sont des fréquences qui ne sont pas des
multiples de la fréquence principale, a savoir 130 Hz, 170 Hz et 220 Hz. [17]. La figure

1.2 illustre l'ordre des harmoniques intermédiaires et infra-harmoniques.

| , Harmoniques
4 /
%
" 1 I

1 2 3 -+ 5 6 7

1.2  Configuration d'inter harmoniques et d'infra harmoniques [17].

1.3.2 . Caractérisations des harmoniques

1.3.2.1 L’indice de distorsion harmonique totale (THD)

Le taux de distorsion harmonique totale (THD) est un indicateur essentiel pour évaluer
I'impact des harmoniques dans les signaux périodiques. Il permet de mesurer la déformation
d'un signal altéré par les harmoniques en le comparant a une onde sinusoidale. Le calcul du
THD implique la prise de la valeur efficace des harmoniques au-dessus de la fréquence
fondamentale, puis en la divisant par la valeur efficace de I’harmonique fondamentale, le THD

est défini pour les signaux de tension et de courant par les équations suivantes [ 18] :

THD, (%) =100 /iv,f /vl 1.1)
THD, (%) =100 /ilﬁ/ll 1.2)

Facteur de distorsion représente le rapport entre la valeur de 1'amplitude de I'harmonique

1.3.2.2 Facteur de distorsion

fondamental par rapport a la valeur efficace de I'harmonique fondamental.
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La relation est formulée de la maniére suivante [19]:

F,=—1 (1.3)

Remarque : Lorsque le courant est purement sinusoidal il est ¢gal a I'unité et diminue lorsque

la distorsion se produit.

1.3.2.3 Facteur de Créte
La définition du coefficient de créte (Fc) d'un signal est la suivante :
valeur crete

F.= 1.4
€ valeur efficace (L4

Le facteur de créte est de 1,41 pour les ondes sinusoidales, mais peut atteindre 5 dans le

cas d'ondes fortement déformées.

1.3.2.4 Facteur de Puissance
Le facteur de puissance est défini comme le rapport de la puissance active (P), mesurée en
watts (W), a la puissance apparente (S), mesurée en voltamperes (VA) [19].

PP (L5)

S [Pz +Q?

Ou, La puissance apparente (S) est définie comme la magnitude du produit de la tension

efficace (V.4 ) et du courant efficace (| 4 ), mesurée en voltamperes (VA).

S =Veff Ieff

T 1.6
S=V, /%jizdt (1.0)
0

Les expressions suivantes peuvent €tre employées pour déterminer les composantes de

puissance active (P) et réactive (Q) :

(1.7)

P = 3Vef'f Ieff COS(Dl
Q = 3Veff Ieff Sin(”l

En présence dharmoniques, une composante supplémentaire de puissance, appelée
puissance déformée (D), apparait. Cette puissance peut €tre calculée a l'aide de la relation

suivante | 14] :
D=V, [> 1 (1.8)

La puissance apparente (S) est exprimée comme suit :
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s=P?+Q*+D? 1.9)

Par conséquent, le facteur de puissance (Fp) est défini par la fonction suivante :

- P (L10)

JP?+Q*+D?

D'aprées I'équation (1.8), les harmoniques et I'épuisement de puissance réactive ont pour effet

de réduire le facteur de puissance [19]. La figure 1.3 illustre le diagramme de Fresnel des

puissances.

1.3  Diagramme de Fresnel des puissances [19].

1.3.2.5 Origines de génération d’harmonique

Les harmoniques dans les réseaux peuvent étre causées par plusieurs facteurs, notamment :

* Les charges non linéaires : tels que les variateurs de fréquence, les alimentations a
découpage et les équipements de 1’électronique de puissance peuvent introduire des
harmoniques en raison de leur fonctionnement non linéaire.

* Les machines électriques : Les moteurs électriques, les transformateurs et autres
équipements électriques peuvent également générer des harmoniques en raison de leur

fonctionnement non linéaire, en particulier lorsqu'ils sont soumis a des charges variables.

* Les Equipements de communication : Les équipements de communication tels que les
modems, les routeurs et les équipements de transmission de données peuvent produire des

harmoniques en raison de leur modulation de fréquence et de leur conversion de signal.

e Eclairage a décharge : telles que les lampes fluorescentes, les lampes & vapeur de mercure
et les lampes a vapeur de sodium peuvent introduire des harmoniques en raison de leur
fonctionnement a haute fréquence.

* Connexions défectueuses : Les connexions électriques défectueuses, les cables
endommageés et les équipements mal installés peuvent également causer des harmoniques

en altérant la forme d'onde du courant électrique.

10
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1.3.2.6 Conséquences néfastes de la pollution harmonique

Les effets néfastes de la pollution harmonique sont multiples et peuvent inclure :

* Surchauffe des équipements électriques : Les harmoniques augmentent les pertes dans les
cables, les transformateurs et les moteurs électriques, ce qui peut entrainer une surchauffe
et une dégradation prématurée des équipements.

* Diminution de I'efficacité énergétique : Les pertes d'énergie dues aux harmoniques
entrainent une diminution de I'efficacité énergétique des systemes électriques, ce qui se

traduit par une augmentation des colts d'exploitation.

*  Déclenchement intempestif des dispositifs de protection : Les harmoniques peuvent fausser
les mesures de courant et de tension, ce qui peut entrainer des declenchements intempestifs
des dispositifs de protection tels que les disjoncteurs et les fusibles.

* Interférences électromagnétiques: Les harmoniques peuvent perturber les
communications radio et les équipements électroniques sensibles en générant des
interférences électromagnétiques.

* Problémes de qualité de I'énergie : Les harmoniques peuvent affecter la qualité globale de
I'énergie électrique en altérant la forme d'onde du courant et de la tension, ce qui peut
entrainer des fluctuations indésirables dans les systemes électriques.

1.4 . Reduction de la pollution harmonique

L'utilisation de filtres pour réduire les harmoniques constitue une solution efficace pour
améliorer la qualité de I'alimentation électrique, la Figure 1.4. Illustre le principe fondamental
de fonctionnement d'un filtre : en injectant un courant compensatoire, il est possible d'annuler

les harmoniques présentes dans le courant de charge.

1-'5 .
I I

A i

oy g
l . A
— I f

charge
Filtre Non linéaire

1.4  Fonctionnement basic d’un filtre [20].

Les filtres actifs, passifs et hybrides sont les trois catégories principales de filtres décrites
dans la littérature, comme illustré dans la Figure 1.5, qui détaille également les sous-

classifications propres a chaque type. [20].
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Filtres
v ¥ ¥
Filtre actif Filtre passif Filtre hybrid

FAS| |FAP| |[UPQC FPB FAH

L J, ¥
Filtre actif sériés | | Filtre actif parallele | | Filtre actif séries en
+ + sériés avec filtre
Filtre passif paralléle| [Filtre passif parallele passif paralléle

1.5 Classification des filtres.

1.4.1 Filtres passifs

Les filtres passifs sont des dispositifs utilisés pour filtrer des harmoniques spécifiques dans
les systemes électrique en utilisant des composants passifs tels que des condensateurs, des
bobines et des résistances. Bien qu'ils soient efficaces dans cette tache, les filtres passifs
peuvent rencontrer des problemes de résonance paralléle qui pourraient perturber le
fonctionnement du systeme [13]. En plus de filtrer les harmoniques, les filtres passifs génerent
également de la puissance réactive [14]. Leur colt abordable en fait des solutions largement
adoptées. Cependant, il est crucial de noter que I'efficacité des filtres passifs est étroitement
liée a I'impédance du systeme. Il est essentiel de sélectionner le type de filtre passif approprié
en fonction des besoins spécifiques du systéme pour garantir un fonctionnement optimal et une
amélioration de la qualité de I'alimentation électrique. La Figure 1.6 présente divers types de

filtres passifs pouvant étre utilisés pour compenser les courants harmoniques.

Tl ]
R% Rg R?r}ll ZSL

1.6  Filtres passifs : (a) Filtre résonant, (b) Filtre amorti de ler ordre, (c) Filtre amorti de
2°M€ ordre, (d) Filtre amorti de 3°™ ordre.

1.4.1.1 Avantages des filtres passifs

Les filtres passifs présentent plusieurs avantages, notamment [ 17] :
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Efficacité dans la réduction des harmoniques : Les filtres passifs sont efficaces pour filtrer
des harmoniques spécifiques dans un systeme électrique, ce qui contribue a améliorer la
qualité de I'alimentation électrique.
Co0t abordable : Les composants utilisés dans les filtres passifs tels que des condensateurs,
des bobines et des résistances sont généralement moins colteux que d'autres solutions de
filtrage, ce qui rend les filtres passifs économiquement attractifs.
Fiabilité : Les filtres passifs sont des dispositifs simples et robustes, ce qui les rend fiables
et faciles a entretenir.
Production de puissance réactive : En plus de filtrer les harmoniques, les filtres passifs
produisent de la puissance réactive, ce qui peut étre utile pour compenser les desequilibres
de puissance réactive dans le systéme.
Large utilisation : Les filtres passifs sont largement utilisés dans diverses applications

électriques en raison de leur efficacité et de leur polyvalence.

1.4.1.2 Inconvénients des filtres passifs

Les filtres passifs présentent également certains inconvénients, notamment | 14] :

Résonance paralléle : Les filtres passifs peuvent entrainer des problemes de résonance
parallele, ce qui peut perturber le fonctionnement du systeme et causer des problemes de
stabilité.

Génération de puissance réactive : Bien que la production de puissance réactive puisse
étre bénéfique dans certains cas, elle peut également entrainer des pertes d'énergie et des
colts supplémentaires pour compenser cette puissance réactive.

Dépendance a I'impédance du systéme : L'efficacité des filtres passifs dépend fortement
de l'impédance du systeme, ce qui peut limiter leur capacité a filtrer efficacement les
harmoniques dans certaines situations.

Limitation dans la plage de fréquence : Les filtres passifs sont généralement congus pour
filtrer des harmoniques spécifiques dans une plage de fréquence donnée, ce qui peut limiter
leur efficacité pour filtrer des harmoniques a des fréquences différentes.

Taille et encombrement : Les filtres passifs peuvent étre volumineux en fonction de la
puissance et de la fréquence a filtrer, ce qui peut poser des probléemes d'encombrement

dans certains systemes.

1.4.2 Filtres actifs

Les filtres actifs de puissance sont des dispositifs électroniques utilisés pour filtrer les

harmoniques et améliorer la qualité de I'alimentation électrique. Ils font appel a des onduleurs
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de tension multifonctionnels (MFVSI) pour compenser de manicre dynamique les
perturbations harmoniques.
1.4.2.1 . Catégorisation des Dispositifs actif de filtration de puissance

Nombre de phases peuvent étre utilisés pour classer les FAP [18-19]. 11 existe
principalement deux catégories de convertisseurs :
*  Onduleur source de courant (CSI).
*  Onduleur source de tension (VSI).

Les trois catégories de topologies FAP sont : Les filtres actifs en série (FAS), les filtres

actifs shunt (FAP), les filtres actifs hybrides (FAH).

Finalement, il existe principalement deux catégories de disposition du FAP en fonction du
nombre de phases :
*  Un systéme composé de deux fils (monophasé)
* Un systéeme composé de trois ou quatre fils triphasés.
a- Filtre actif paralléle (Shunt) :

Le dispositif actif de filtrage parallele est composé d'un onduleur de tension associé a un
filtre inductif en sortie, et il est connecté en parall¢le au point de connexion commun (PCC).
Ce dispositif génere un courant harmonique en phase et de méme amplitude que le courant
harmonique existant, permettant ainsi une compensation efficace avec tous types de charges.
De plus, il contribue a améliorer le facteur de puissance, comme illustré dans le schéma

synoptique de la Figure 1.7.

Ve Ls Rs i i L} R,r
: “' MAMA * EL‘*
- - R
Réseau i, !
Charge non linéaire
Rf
Lf

%k | e

1.7  Configuration d'un dispositif actif de filtrage actif en paralléle [17].

b- Filtre actif série :
Ces filtres, comme leur nom l'indique, sont connectés en série avec le cable a I'aide d'un

transformateur. La tension de rééquilibrage est injectée dans la ligne par le biais de ce filtre en
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série, agissant ainsi comme une source de tension capable de corriger les variations de tension.

Le schéma de ce type de filtre est illustré dans la Figure 1.8.

L R ; Vv

¥ -
: s 5 i S I L R L,
A/ qW/V\/’\/— R
Réseau K d

Charge non linéaire

5 -

1.8 Topologie d’un filtre actif série.

L 4
A J

I

c- Conditionneur de qualité de puissance unifiée (UPQC)

L'UPQC (Unified Power Quality Conditioner) est une combinaison de deux filtres actifs,
I'un en parallele et I'autre en série, ayant une capacité égale sur le bus permanent. Cette
configuration réunit les avantages des filtres actifs en série (FAS) et en parallele (FAP),
permettant ainsi de compenser les harmoniques a la fois en courant et en tension. De ce fait, ce
dispositif, illustré dans la Figure 1.9, est capable de résoudre la plupart des problémes liés a la

qualité de l'alimentation ¢électrique généralement rencontrés dans un réseau €lectrique. [ 17].

Vs L, R, i Vr i L K L,

(FOMAM Ao MM *ER

Réseau YR . i
Charge non linéaire

s

Filtres actifs série Filtres actifs parallele

1.9  Configuration d’un filtre actif UPQC [13].
d- Filtres de puissance hybrides

Ces dispositifs hybrides, qui intégrent a la fois des filtres passifs et actifs, offrent les

avantages des deux types de filtres. En effet, différentes combinaisons sont envisageables,

notamment [ 14] :

*  Filtre actif paralléle avec Filtre passif paralléle ;
*  Filtre actif série avec filtre passif parallele ;

*  Filtre actif série en série avec filtre passif paralléle.
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Chaque configuration de ce filtre est illustrée dans les figures 1.10-12 ci-dessous :

v, 5
Ls Rs fs ‘,'F L r RF Ld
(FO—MAN, - MM £
ir

Réseau

Charge rnon linéaire

1 EE

Filtre passif parallele Filtres actifs paralléle

1.10 Configuration d’un filtre actif parall¢le avec autre passif parall¢le. [20]

¥
s Ls Rs iF L] R‘; Ld

(: :)—fﬂm/\/\/\, MM
A R,

Réseau

Y

Charge non linéaire

= -

Filtre pas31f paralléle  Filtres actifs série

1.11 Topologie d’un filtre actif série avec filtre passif paralléle. [17,21]

: s s i, i, L B z,
(O — - MM %
Réseau
Charge non linéaire

Filtre passif parallele C

-

Filtres actifs série

1.12 Topologie d’un filtre actif série en série avec filtre passif paralléle. [14,21]
1.4.2.2 Bénéfices des filtres actifs
* Tous les harmoniques indésirables peuvent étre eliminés par un seul filtre ;
* L'absence d'état de résonance accroit la stabilité du systeme d'alimentation éelectrique.
* Le filtre offre une grande flexibilité et s'adapte facilement aux variations de la charge.
1.4.2.3. Désavantages des filtres actifs

* L'implémentation dans I'industrie est limitée par les colts élevés.
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*  Les pertes sont plus élevées.

* |l n'est pas toujours facile d'observer une amélioration de la forme de la tension.

1.4.2.3 Analyse comparative entre un filtre actif et un filtre passif.

Dans le tableau 1.1 ci-dessous, une synthése comparative entre le filtre actif et le filtre

passif est présentée en fonction de divers criteres :

Critére de comparaison

Filtre passif

Impact sur les courants

Filtre actif
Affecte  synchroniquement
multiples  fréquences en

fonction de la largeur de
bande.

un filtre est nécessaire pour
chaque dispositif

Interaction entre filtres

Possibilité de détérioration

- Risque nulle du filtre a des fréquences
Voisins p
proches. (résonances)
, rigueur diminuée (le filtre est
Impact d'un changement de , ; S :
. Risque nulle dimensionné en fonction de
fréquence . e
fréquence speécifique).
Possibilité de dommage si le
Surcharge Risque nulle courant  harmonique a

corriger excéede sa capacité

Changement de I'impédance

Conséquence nulle

Risque d’amplification
harmonique (déplacement de

du réseau la fréquence d’antirésonance
vers une fréquence
Pas d’influence sur les Risque  d‘altération des
Vieillissement performances performances (dérive de la
fréquence d’accord)
Branchement Pas d’étude préalable Etude au cas par cas

Surveillance de
fonctionnement

Réalisée par le systeme de
contréle commandé

Pas de surveillance

Impact d'une augmentation
de courant

risque nulle de surcharge.
Mais cependant efficacité
diminuée

Risque de surcharge et de
détérioration

Rajout d’équipement en aval

Rien a étre signalé (dans la
limite de la puissance du

exige des changements sur le
filtre, dans certains cas

filtre)
Encombrement Faible Important
Poids Faible Elevé
- Colt des composants réduit,
SOl 65 Eomguetits pUs nécessite une étude de
Colt élevé Pas de cotlt d’étude de | . .
. ; dimensionnement
dimensionnement o
obligatoire.

Tableau 1.1. Comparaison entre filtrage actif et passif. [21]
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1.5 Systemes photovoltaiques

Ces derniéres années, I'énergie solaire photovoltaique a récemment connu une croissance
rapide en tant que source d'énergie respectuecuse de l'environnement, avec un impact
environnemental extrémement faible [17]. En fonctionnement, les systémes photovoltaiques
convertissent 1'énergie solaire en électricité sans produire de pollution atmosphérique, de

déchets ou de bruit, en faisant ainsi une source d'énergie propre et renouvelable [ 14].

Cette section examinera les diverses catégories et configurations des systémes
photovoltaiques, tout en fournissant un bref apercu des techniques de suivi du point de
puissance maximale du GPV (MPPT).

1.5.1 . Configuration des systéemes photovoltaiques

Ces systémes sont habituellement regroupés en deux catégories principales : les systemes

photovoltaiques autonomes (hors réseau) et les systémes photovoltaiques connectés au réseau.

a- Les systémes autonomes

Ces systéemes autonomes sont généralement déployés dans des zones rurales ou isolées, et
sont souvent équipés des dispositifs de stockage tels que des batteries pour garantir un
approvisionnement continu en cas de faible ensoleillement [14]. En effet, la production
photovoltaique seule peut parfois ne pas suffire a couvrir les besoins énergétiques. Ces
installations sont particulierement adaptées aux régions éloignées présentant des demandes
énergétiques limitées [17]. Elles se composent généralement d'un générateur photovoltaique,
d'un ensemble de batteries pour le stockage, ainsi que de convertisseurs statiques DC-DC et/ou

DC-AC.

DC
Charge a courant
i | alternatif
AC
Générateur PV
Stockage L _| Charge a courant
batteries | . continu

1.13 Systeme PV autonome.

b- Les systémes connecteés au reseau

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau sont des installations qui produisent de

I'¢lectricité a partir de 1'énergie solaire et sont reliées aux points de distribution électrique. Ils
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utilisent un onduleur pour convertir I’alimentation DC du GPV de type AC, en assurant une
synchronisation de tension et de fréquence avec le réseau. Ces systémes peuvent étre connectés
au réseau ¢lectrique public ou a des infrastructures de gestion intelligente de I'habitat, souvent
appelées "Smart Home". En général, ces installations ne nécessitent pas de dispositif de

stockage d'énergie supplémentaire intégré [22].

DC

Charges

A 4

h

Charges

Y

AC

Générateur PV Réscau ¢lectrique

1. 14 Configuration du systéme PV connecte au réseau.

1.5.2 Configuration d’un systéme PV connecté au réseau
La configuration des systémes d'énergie solaire a un impact direct sur la conception et la
configuration du convertisseur. En régle générale, trois critéres sont utilisés pour cette

classification :
* Le nombre d'étages de puissance.
* Le mode d'isolation.

* Latopologie de I'onduleur.

1.5.2.1 Nombre D’étages de puissance

Les onduleurs raccordent les systémes photovoltaiques au réseau triphasé en convertissant
la tension continue en une tension alternative conforme aux normes du réseau électrique,
comme illustré dans la Figure 1.20. Les systemes photovoltaiques peuvent étre intégrés au

réseau €lectrique selon deux topologies principales.

La topologie la plus courante pour les systemes PV utilise un seul convertisseur (Figure
1.15-a2) [23]. Dans ce cas, I'onduleur doit remplir trois fonctions essentielles : convertir I'énergie
continue des panneaux solaires en énergie alternative, maximiser la puissance extraite du
générateur PV, ainsi respecter les normes de connexion pour garantir la sécurité du réseau
¢lectrique. Malgré sa simplicité en apparence, il peut étre complexe d'optimiser simultanément
ces trois fonctions de maniere efficace.

Cependant, pour améliorer I'efficacité et garantir un fonctionnement optimal de 'onduleur,

une certaine flexibilité est introduite. L'interface électronique de puissance est divisée en deux
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niveaux distincts : le niveau continu c'est un hacheur et le niveau alternatif est un onduleur
(voir Figure 1.15-b). Cette configuration est largement répandue. L'étage du convertisseur DC-
DC implique un processus d'adaptation d'impédance, permettant une extraction continue de la

puissance maximale [22], [23], [24].

DC

Source
Q) i

AC

Générateur PV e
Convertisseur

DC/AC
(a)

DC DC

Source

DC AC

Générateur PV ‘onvertiss ; .
2 Convertisseur Convertisseur

DC/DC DC/AC
(b)
1.15 Schémas bloc des structures PV a un seul étage (a), double étage (b).
1.5.2.2 Dispositifs d'isolation
Dans tous les contextes industriels, I'utilisation d'un transformateur devient négligeable.

Les principaux avantages de cette approche incluent :

o Une amélioration de la synchronisation des tensions entre le systéme photovoltaique et le
réseau électrique, car la relation du transformateur peut étre ajustée sur une plage plus

large que celle d'un hacheur.

o L'isolation électrique fournit une solution efficace et essentielle pour résoudre les
problémes liés aux courants de fuite causés par la capacité parasite du panneau

photovoltaique a la terre.

Le transformateur peut étre configuré pour fonctionner a une fréquence réduite, bien que
sa taille importante soit son principal inconvénient. Pour atténuer ce probléme, l'utilisation d'un
transformateur de haute fréquence peut étre envisagée, mais cela nécessiterait I'ajout de

convertisseurs de puissance électroniques supplementaires. [22], [25], [26].
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Source
Q i

AC

Générateur PV Transformateur

Convertisseur
DC/AC

(@) Systéme utilisant un transformateur a basse fréquence.

DC
Source
Q i
DC AC
Générateur PV Convertisseur T Transformateur

(b) Systeme utilisant un transformateur a haute fréquence.

1.16 Schéma bloc des structures PV isolées.

1.5.3 Architecture des systémes solaires photovoltaiques
Les diverses configurations de connexion des modules photovoltaiques a I'onduleur donnent
lieu a une variété de topologies de systemes photovoltaiques. La Figure 1.17 illustre certaines

des topologies les plus couramment utilisées.

a- Topologie modulaire

L'algorithme de topologie modulaire représente la derniere avancée dans ce domaine.
Chaque module intégre un onduleur, appelé "module AC". Cette approche présente plusieurs
avantages, notamment une réduction des pertes liées a l'ombrage partiel, une surveillance
améliorée des défaillances des modules et une conception de réseau plus adaptable. Cependant,
il convient de noter que cette configuration est relativement colteuse et convient
principalement aux applications a faible consommation, généralement jusqu'a 500 watts. De
plus, le positionnement des modules photovoltaiques en extérieur réduit la durée de vie de
I'onduleur et accroit sa contrainte thermique. [27-28].

b- Architecture de chaine :

La configuration en chaines améliore la fiabilité¢ du systéme, chaque chaine étant reliée a
son propre onduleur. De plus, chaque chaine peut fonctionner a sa puissance maximale
indépendamment des autres, minimisant ainsi les pertes dues a l'ombrage partiel. Cette
topologie offre une plus grande flexibilité dans la conception des systemes photovoltaiques,

car de nouvelles chaines peuvent étre facilement ajoutées pour augmenter la puissance globale.
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Cependant, cette approche entraine une augmentation des cofits en raison du besoin d'un plus

grand nombre d'onduleurs [29-30].

DC DC DC DC

AC AC AC DC

AC

(a) (b) (©

DCWW VY N

bC - - DC DC
AC AC AC ’ ‘
| |
DC DC
AC AC
(d) (e) ®

1.17 Topologies des systemes PV connectés au réseau : Topologie modulaire (a),
Topologie de chaine (b), Topologie multi-chaines (c), Topologie centralisée (d), Topologie
maitre-esclave (e), Topologie des concepts d'équipe (f) [14].

c- Architecturé centralisée
Cependant, elle présente l'inconvénient majeur qu'une défaillance de l'onduleur peut

provoquer des perturbations significatives dans tout le systeme. De plus, 1'utilisation d'un seul
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onduleur pour le suivi de la puissance maximale peut entrainer des pertes de puissance
importantes en cas de désalignement des modules ou d'ombrage partiel [28-29].
d- Architecture a multi-chaines

Cette disposition hybride tire parti des avantages des systémes en chalnes et en
configuration centrale. Chaque chaine est associée a un convertisseur DC-DC dédié, ce qui
permet d'optimiser le point de puissance et d'augmenter la tension. Ces convertisseurs sont
ensuite reliés a un bus DC, qui a son tour est connecté a un unique onduleur central. Bien que
cette configuration offre une surveillance individuelle du point de puissance maximal et
maintienne un cout abordable grace a 'onduleur central, elle présente une fiabilité moindre par
rapport a la configuration en chaines. De plus, les limitations imposées par les convertisseurs
DC/DC entrainent une augmentation des pertes globales du systéme. [30], [31].
e- Topologie maitre-esclave

La disposition décrite est élaborée pour accroitre la fiabilité de la configuration centralisée.
Dans ce schéma, plusieurs onduleurs fonctionnent en paralléle avec le module photovoltaique,
et le nombre d'onduleurs actifs est ajusté pour permettre aux autres de prendre le relais en cas
de défaillance. Cela améliore considérablement la robustesse du systeéme. De plus, les
onduleurs peuvent étre programmés pour s'adapter au niveau d'irradiation solaire, autorisant
ainsi la mise en veille de certains d'entre eux lors de faibles niveaux d'ensoleillement. Cette
approche contribue a prolonger la durée de vie des onduleurs et a optimiser le fonctionnement
global. Cependant, cette configuration engendre des coflits supérieurs a ceux de la topologie
centralisée, et les pertes de puissance li¢es au désalignement des modules et a I'ombrage partiel
persistent. [32].
f- Topologie des concepts d'équipe

Cette configuration est couramment utilisée dans les grands systeémes photovoltaiques.
Elle combine le principe de maitre-esclave avec la technologie de chainage. A faible
luminosité, un unique onduleur est connecté a I'ensemble du réseau photovoltaique. A mesure
que la luminosité augmente, le réseau est segmenté en sous-unités de chaines plus petites,
jusqu'a ce que chaque onduleur de chaine atteigne presque sa pleine capacité. Chaque chaine
fonctionne alors de maniére autonome, avec son propre systéme de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) [17].
1.6 Algorithmes d'ajustement pour le point de puissance maximale (MPPT)

Les variations de tension et de courant observées dans un systéme photovoltaique sont

étroitement liées a l'intensité lumineuse et a la température, dues aux caractéristiques non

23

—
| —



Chapitre 1 : Pollution Harmonique des Réseaux Electriques et Systémes Photovoltaique.

linéaires de ses courbes /-V et aux fluctuations des conditions environnementales. Afin
d'optimiser la production d'énergie, les systémes PV requierent des techniques de commande
efficaces. Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est essentiel pour cette adaptation,
et de nombreuses méthodes ont été documentées a cet effet dans la littérature. Parmi les
approches classiques figurent la méthode de conductance incrémentielle (IC) [33], I'algorithme
Hill Climbing et la méthode Perturb and Observe [34], [35], chacune ayant ses propres

avantages et limites.

Les courbes I-V d'un générateur photovoltaique révélent la présence d'un point de
puissance maximale, généralement situé dans des plages d'opération spécifiques. Il est
recommandé de fonctionner a proximité de la région de la courbe I-V connue sous le nom de
"coude" (ou "knee" en anglais). Habituellement, un convertisseur DC-DC est placé en aval du
générateur photovoltaique pour adapter les impédances. Le régulateur de point de puissance
maximale (MPPT) ajuste le rapport cyclique du convertisseur pour maintenir le systéme au
point de puissance maximale. Une représentation schématique de ce processus de conversion

est présentée dans la Figure 1.18.

Etage
. Charge
D’adaptation
DC
DC/DC
Générateur PV Rapport cyclique &

Vp- — Commande

MPPT

1.18 Schématisation du principe d’extraction de la puissance maximale.

1.6.1 Analyse des méthodes de contr6le pour le suivi du point de puissance maximale
(MPPT).

Un large éventail de recherches s'est penché sur les différentes méthodes de commande du
suivi du point de puissance maximale (MPPT) décrites dans la littérature. Ces méthodes sont
s¢lectionnées en fonction des exigences spécifiques de chaque application. Parmi les méthodes
les plus utilisées figurent Perturb and Observe [34], Conductance Incrémentale (IC) [33], et
Hill Climbing (HC) [35], en raison de leur simplicité. Ces approches sont largement adoptées
dans divers domaines, y compris la connexion au réseau et la charge des batteries. Elles
reposent sur le principe consistant a perturber le systéeme en ajustant la tension ou le rapport

cyclique, puis en observant son comportement.
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Par ailleurs, des méthodes indirectes plus simples, souvent appelées méthodes passives, sont
disponibles. Celles-ci incluent des approches basées sur le courant de court-circuit [36], la
tension en circuit ouvert et le controle de corrélation d'ondulation (RCC) [37], qui sont
généralement utilisées dans des applications a faible colit telles que 1'éclairage public.
Cependant, leur utilisation peut poser des problémes en cas de variations imprévisibles de
I'éclairement solaire. Cela a conduit a I'exploration d'algorithmes MPPT plus avancés offrant
une meilleure précision et réactivité.

Plusieurs méthodes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) font appel a
l'intelligence artificielle, notamment la logique floue (FLC) [38], les réseaux de neurones
(ANN) [39], ainsi que des approches inspirées de la théorie de contrdle, telles que le mode
glissant, entre autres [40]. Lorsque 1'éclairement solaire varie de maniére aléatoire et rapide,
ces techniques présentent des rendements rapides et exceptionnels comparés aux approches
classiques de suivi du MPP, ce qui les distingue particuliérement.

De plus, pendant des périodes d'ombrage partiel, lorsque la caractéristique I-V présente
plusieurs paliers, on a recours a des méthodes supplémentaires qualifiées de "globales". Ces
méthodes reposent sur des algorithmes génétiques (AG) [41] et leurs dérivés, tels que les
essaims de particules (PSO) [42], les colonies de fourmis (ANT) [43], et les colonies d'abeilles
(ABC) [44]. Ces méthodes sont particuliérement utiles dans ces situations, car elles conduisent
a un optimal global.

Il existe des avantages et des inconvénients aux méthodes d'intelligence artificielle et
conventionnelles. L’usage des méthodes traditionnelles est facile a mettre en ceuvre, mais leur
réponse est lente lorsque les températures changent rapidement et lorsque 1'éclairement varie,
ce qui peut entrainer une perte du MPP. D'autre part, via les régles de décision appropriées, les
méthodes d'intelligence artificielle offrent une réponse rapide et précise aux fluctuations
immédiates de la température et de 1'intensité lumineuse. Ces derni¢res ont un inconvénient
majeur : elles sont plus compliquées a mettre en ceuvre et nécessitent un processeur tres rapide
et beaucoup de travail de calcul [45].

La définition de la meilleure méthode a utiliser lors de la réalisation d'un systéme
photovoltaique peut étre difficile en raison du grand nombre de méthodes disponibles. De
nombreux facteurs entrent en jeu, notamment la complexité, le nombre de capteurs requis, le
choix entre une mise en ceuvre numérique ou analogique, la rapidité de convergence, la capacité
de suivi, ainsi que le colt. Le tableau 1.2 synthétise les caractéristiques cruciales des

algorithmes MPPT, offrant ainsi la possibilité de comparer diverses approches. Par ailleurs, le
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tableau 1.3 établit une comparaison entre les diverses stratégies de commande MPPT en se

basant sur les critéres exposés dans le tableau 1.2.

Parametre

Signification

Exigence du systéme a énergie solaire

Le suivi (MPPT) peut étre appliqué a tous les
systéemes photovoltaiques (PV), que I'on connaisse
ou non leur confirmation et les introns de leurs
parametres.

MPPT réelle

L'analyse de codes visant a optimiser le point de
puissance maximale (MPPT) peut opere au point de
puissance maximale ou a proximité de celui-ci.

Si ce point n'est pas exactement réalisé en raison de
conditions changeantes ou de la complexité du
systeme, la puissance de sortie sera légerement en
dessous de celle prédite en théorie

Types de circuits

Analogique ou numérique

Réglage périodique

Existe-t-il une variation autour du point de puissance

maximale (MPP) ou non ?

Vitesse de convergence

Il s'agit de la durée requise pour atteindre le point

de puissance maximale (MPP).

Complexité d'implémentation

Cet aspect décrit la méthode en général

Capteurs

Cette situation est influencée par le nombre de

variables prises en compte

Tableau 1. 2: Parametres utilisés pour comparer les algorithmes MPPT.

MPPT Dépenda | Vrai Types Réglage Vitesse Complexité | Capteurs
nce MPPT de périodiqu de d'implém-
e .
au s convergence -entation
systeme
P&O! Non Oui Digital/ Non Varie Faible Vetl
Analogique
INC [ Non Oui Digital Non Varie Moyen Vetl
HC=! Non Oui Digital/ Non Varie Faible Vetl
Analogique
Fraction Oui Non Digital/ Oui Moyen Moyen \Y
de Vo L3 Analogique
( ]
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Fraction Non Non Digital/ Oui Moyen Moyen |
AR Analogique
PSO [+l Oui Oui Digital Non Elevé Elevée Vetl
FLC % Non Oui Digital Oui Elevé Elevée Vetl
RN [ Oui Oui Digita Oui Elevé Elevée Vetl
sMmc 49 Non Oui Digital Non Elevé Moyen Vetl

Tableau 1. 3.Tableau comparatif entre les méthodes MPPT.
1.7 . Conclusion
Dans cette section, nous avons exploré les défis liés a la qualité de 1'énergie ¢lectrique et aux
systémes photovoltaiques. Nous avons examing¢ les origines des harmoniques, leurs impacts
sur le réseau électrique, ainsi que les solutions classiques et innovantes pour y remédier, avec

un accent particulier sur l'utilisation de filtres actifs.

Par la suite, nous avons analysé les différentes catégories et configurations des systémes
photovoltaiques, ainsi que les techniques visant a optimiser la puissance générée par ces

systemes.
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Chapitre 2 : Etude et Modélisation d’un systéme PV-BT-FAP.

2.1 Introduction

Ces dernicres années, l'intégration des différents types des systemes photovoltaiques aux
réseaux ¢lectriques de distribution est devenue cruciale pour alimenter les charges de type non
linéaires. Cependant, ces systémes n'ont pas réussi a réduire la pollution énergétique, et
pourraient méme l'aggraver [46]. Pour trouver une solution a ce probléme, les filtres passifs
ont été utilisés comme solution de filtrage efficace. Toutefois, sont liés a la grande taille des
composants des filtres et aux cofts ¢élevés engendrés par 1'ajout d'un filtre actif supplémentaire,
pour remédier a ces limitations, il est proposé que les systémes photovoltaiques connectés au
réseau jouent eux-mémes le role d'un filtre de puissance active parall¢le (Shunt Active Power
Filter), appelé PV-SAPF. Pour cela se fait en injectant un courant de compensation approprié¢
dans le réseau, ce qui améliore la fiabilité et l'efficacité de la conversion de puissance, tout en

réduisant la distorsion harmonique du courant. [47].

Ce chapitre portera sur l'analyse et a la modélisation de différentes parties du Micro-
Réseau que nous avons proposé. Ces étages incluent un systéme photovoltaique associé a un
systeme de stockage a base des batteries au lithium. Ces deux systémes sont connectés au point
de raccordement avec le réseau ¢€lectrique via un filtre actif paralléle (onduleur de source de

tension + filtre passif).

En premier lieu, nous commencons par la modélisation approfondie du générateur
photovoltaique en nous basant principalement sur le modele a cinq parametres [2]. Ensuite,
nous examinons l'influence des différents paramétres métrologiques et physique sur les
caractéristiques du GPV. Enfin, nous développons le modele dynamique du convertisseur DC-
DC de type Boost, en prenant en compte le dimensionnement des divers éléments le constituant

[48].

Dans un deuxiéme temps, nous avons également modélisé le SAPF, ce dernier comprenant
un onduleur de source de tension multifonctionnel & deux niveaux (sa structure, son principe

de fonctionnement et le controle par la technique de la Modulation Vectorielle d'Espace (SVM).

Ensuite, nous avons élaboré les divers modéles mathématiques du réseau électrique de
distribution dans les référentiels suivants : (abc), (a-f) et (d-q). Par la suite, nous avons étudié¢
le filtre passif et la charge non linéaire, comprenant un pont de redressement non commandé
avec une charge inductif. Enfin, nous avons abord¢ le systéme de stockage, composé d'une

batterie de type lithium associée a un convertisseur bidirectionnel de type DC-DC.
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2.2 Configuration du systeme global étudie

Le micro-réseau proposé constituant un systéme photovoltaique et un systeme de stockage
basé sur des batteries au lithium, tous deux connectés au point de raccordement avec un réseau

de distribution. L'objectif est de fournir de I'énergie a une charge de type non linéaire.

Le systeme photovoltaique est constitué d'un générateur photovoltaique connecté a un
convertisseur DC/DC de type Boost, ce dernier controlé par un régulateur MPPT, pour assurer
un suivi efficace du point de puissance maximale. Le systéeme de stockage se compose d'un
ensemble de batteries associé a un convertisseur dc-dc bidirectionnel supervisant les opérations
de charge/décharge de la batterie, la liaison entre ces deux systémes d'énergie et le réseau de
distribution repose sur un onduleur de source de tension multifonctionnel (MFVS), lequel est
connecté au point de couplage commun (PCC) par le biais d'un filtre inductif. Ces deux
systémes fournissent de 1'énergie a une charge non linéaire composée d'un redresseur triphasé
non contrdlé associé¢ a une charge inductive (R-L), les détails du systéme sont illustrés a la

figure 2.1.

Convertisseur
Geénérateur PV .

) DC-DC boost DC bus
\ Lpy EF Iy
R o d"; Onduleur
DC/DC z;‘dif
. e “
IE? Ib{-‘ T
e - —
|, + |
iy «‘ DC/AC | R
e B - | I
anade® = -~ I | -
_Agh DC/DC A A
Batteries Convertisseur L ————-- [

DC-DC buck-boost

2.1 Conception proposeée de la configuration du systeme de Micro Réseau.

2.3 . Modeélisation du systeme photovoltaique

2.3.1 Générateur photovoltaique

a. Modele de cellule solaire photovoltaique
Une cellule photovoltaique est I'un des principaux composants de semi-conducteur qui
génere de I'énergie électrique lorsqu'il est exposé au rayonnement solaire, cet effet est connu

sous le nom d'effet photovoltaique [49].
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Le schema électrique équivalent d'une cellule photovoltaique est représenté par une source
de courant (ipn) en paralléle avec une diode, une résistance paralléle (rsh) et une résistance série
(rs), (voir la figure 2.2) [49]. Il est important de noter que la résistance paralléle symbolise les
fuites entre le dessus et le dessous de la cellule, ainsi que les courants parasites a I'intérieur du
matériau dus aux irrégularités ou aux impuretés. La résistance série, elle représente la
connexion entre la cellule et ses fils conducteurs, incluant la résistance intrinseque du semi-

conducteur lui-méme.

Ry T
VA .
GT\ I L] Iﬂ" ¥ 1551 ¥
\1\\x
4
g w R § 4

2.2  Modele reel équivalent de la cellule photovoltaique a une seule diode [49].

D'apres la Figure [1.2 et 1a loi de Kirchhoff, le courant fournit par la cellule photovoltaique

peut étre exprimé de 1I’expression suivante [50] :

I Iph,cell -l _Ish,cell

- . q(VJ + rs,cellic,cell) -1 _VJ + IFs,cellicell (Ill)

=1 I0,ce|| eXp r

phcell —
7/cell cheII sh,cell

cell —

Ou
icell, Iph,cell, locel , SONt respectivement, le courant fournit par la cellule photovoltaique , le
photo-courant de la cellule photovoltaique, le courant inverse de saturation au niveau de la
jonction (A) respectivement. (V) la tension de la jonction en (V), Tcer, la température ambiante
de la cellule (°K), ycen le coefficient d’idéalité de la jonction PN, (K=3.087x10%J/K) la
constante de Boltzmann, (g=1.602x107°C), 1a charge de 1’électron, (rsceu), €t ( Fshcen ) sont

respectivement la résistance série et parallele de la cellule,.

b. Module photovoltaique

L'association de plusieurs cellules est nécessaire pour former un module afin d'obtenir une
puissance plus élevée. Lorsque les cellules sont connectées en série, cela entraine une
augmentation de la tension, tandis que les connecter en parall¢le entraine une augmentation du

courant. Par conséquent, une combinaison série/parallé¢le est utilisée pour générer davantage
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de puissance [ 17], [51]. Le systeme d'équations (I1.2) résume les expressions mathématiques

pour l'association série et paralléle des cellules :

=ni

oleeirs Ton =Nl l,=ni vV, =nV

I pv p phcell? "o po,cell ! pv s cell

n n (11.2)
Rs = n_s rs.cell ’ 7/ = r]sj/cell’ |:Qsh = n_s rsh,cell

p p
Ou
(ng), e t( np), représentent respectivement le nombre de cellules connectées en série et en
paralléle.
En substituant le systéme d’équation (I1.2) dans 1’équation (I1.1), on obtient :

Ipv = Iph_IO'{eXp(KL}/—I-(VPV'FRs Ipv)j_l}_(vpv_;iw) (IL.3)
sh

A température de référence, le modele (11.3) est caractérisé par cing : Lo, lo, Ry, Rg, et
7.
c. Evaluation des différents paramétres du module photovoltaique

En utilisant les notations (V,¢) pour la tension en circuit ouvert, (¥,) et (,) pour la tension

et le courant au point de puissance maximale, et (/i) pour le courant de court-circuit.

En substituant les coordonnées de ces trois points dans 1'équation (I11.3), on obtient :

L fexp| 9y g | Ve (11.4)
,ref 0, ref oc, ref .
- 7/ ref KTref Rsh,ref
q Vp,ref + Rs,ref Ip,ref
Lo et = Vonver = Vover | €XP | —=— (Vs vt +Reer 1o rer ) =1 | (I1.5)
e e " [ L( KyrefTref ( P S f)] J [ Rsh,ref
oot ot expl — 3R g || Renrle (IL6)
sc,ref T T Lref 0,ref s,ref " sc, ref .
7 ref kTref Rsh,ref

La dérivée de la puissance par apport de la tension au point de puissance maximale

(Vmp, refs Imp,ref) est:

Isc ref — ILref - IO ref | EXP q Rs ref Isc ref -1|- M (117)
' ’ ’ 7 ref kTref ’ ’ Rsh,ref

oP,, ol
P 4V, =0
v, MoV,

pv

%__lﬂ (I1.8)
v,V

( ]
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En revanche, la dérivée de (11.3) améne

al,
ol 1+ Rs,ref an
i T g ® lexp| — I |(V_+R . I 1.9
avpv 0,ref [7@ kTref J 1+ 1 p{ K7refTref ( pv Rs,ref pv) ( )
sh,ref
En utilisant (11.8) et la dérivée (11.9), on obtient :
I ref
| 1- Rs,ref Vpi
pref _ _ I q p,ref exp q \Vj + RS | (H 10)
va,ref > f( refkTrefj 1+i K}/refTref ( Pt e f)

sh, ref

Pour la cinquiéme équation, la pente de la caractéristique | ov _va au point de court-circuit

est définit comme suite :

dpP

L

dv

pv

- (L11)

V=0 R

Ipv=|sc,ref
En conclusion, nous avons obtenu cing équations non linéaires, notées (11.4), (I1.5), (11.6),
(IT.10) et (I1.11). La résolution de ces équations, nous avons utilisé la méthode de Gauss-
Seidel [52]. Les valeurs nominales obtenues pour le module BP SX 1508 PV sous les

conditions de référence sont fournies dans le Tableau 2.1

Pal‘amétres IL ref (A) IO ref (A) Y Rs ref (Q) Rsh ref (Q)

Valeur 4.75 6.231x 10”7 106.93 0.4542 960.93

Tableau 2. 1.Valeurs de référence du module BP SX 150S PV.
d. Effet thermique
Malgreé la température de la jonction soit explicitement incluse dans 1'équation (I1.3), son
principal impact se refléte sur les courants (lo) et (/). Les expressions suivantes décrivent la

dépendance de (/) et (/1) en fonction de la température [53,54]:

| G
ph G

ref

3
T gEg| 1 1
lo=loref| =— | Xp| —=| ——=
e [Tref] [ Ky (Tref T]}

Dans le contexte de 1'équation, (E¢) désigne la largeur de la bande d'énergie interdite du

(Iph,ref + Hisc (T —Tret ))
(I1.12)

matériau semi-conducteur, G (w/m?) représente l'irradiation solaire, T (°K) est la température
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opérationnelle de la cellule, (usc) est le coefficient de température du courant de court-circuit,
et (ref) représente les conditions de test standard.
2.3.2 Résultats de Simulation de module PV (BP SX 150S)

Le module solaire utilisé dans cette étude est le BP SX 1508, et toutes les données ainsi
que les paramétres utilisés dans la simulation sont répertoriés dans I'Annexe A. Les résultats

de simulation présentés dans la Figure 3.3 permettent de tirer les conclusions suivantes :

* Le module photovoltaique ne peut pas étre considéré comme une source conventionnelle
de courant ou de tension.

* Le PV n'impose ni son courant ni sa tension de fonctionnement ; au contraire, seule la
charge qui détermine le point de fonctionnement.
Nous pouvons identifier trois zones principales dans la caractéristique Ipv-Vpv :

* Zone (A) : Dans cette zone, le module photovoltaique agit comme un générateur de
courant, le courant reste presque constant quelle que soit le changement de la tension.

* Zone (C) : Le genérateur peut étre assimilé a un générateur de tension car la tension reste
presque constante quel que soit le changement du courant.

* Zone (B) : Représentant la zone préférée pour le fonctionnement, c'est la que le point de

puissance est maximal.

5 T
4 L -
2 Zone A Zone B Zone C
A 3 < <
~—
=
[}
-
221 1
Q
1 L .
0 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Tension (V)

2.3 Différents zones de fonctionnement.

a- Influence de I’éclairement a une température constante
Les caractéristiques I-Vpy et Pp-Vpy du module sont illustrées dans la figure 2.4 pour

différents niveaux d'ensoleillement, avec une température constante (T=25°C).

Nous remarquons que la caractéristique de puissance présente une fonction non linéaire.

Ainsi la puissance du module photovoltaique diminue avec la diminution du niveau
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Chapitre 2 : Etude et Modélisation d’un systéme PV-BT-FAP.

d'irradiation. Cette tendance est particulierement marquée dans la zone horizontale de la
caractéristique Iy~ Vv, ou le module agit comme un générateur de courant. En revanche, 1'effet
est relativement minime dans la zone verticale. Il est évident que plus le rayonnement n’est

¢levé, plus le module PV produit d'énergie.

5L G=1000w/m’ 'G=1000w/m’
G=?".00\fw’m2
4 L
- G=600w/m>
< 3
_& | G=400wm’
2 L
(“r=20l.']w/n‘|3
1E =
0 L L I 1 = A L 1 n
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Ve Vo, )

2.4  L’influence du I’ensoleillement sur les caractéristiques lpv- Vpy €t Ppy- Vpu.

b- Influence de la température a un éclairement constant
La température joue un role crucial dans le comportement des modules. Comme illustré dans
la figure 2.5, une augmentation de la température entraine une diminution significative de la
tension de circuit ouvert, ainsi qu'une diminution de la puissance maximale. Cependant, 1'effet
de la température sur le courant de court-circuit est pratiquement négligeable, bien que ce

dernier augmente avec l'intensification de l'ensoleillement.

6 180 -
— 0°C
5 1501 25°C
—_ 50°C
4 [ 1 3 120 r 75°C
= 0°C e
i 3 25°C 1 Q& 90 [
2 o
=72 s 60
1r 30F
0 : : S 0 : - : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vv (V) v, V)

2.5 L’influence de la température sur les caractéristiques lpv- Vpv €t Ppy- Vpv.
c- Influence de la Rs, Rsh, et y sur la caractéristique Ipv- \/pv
Selon les résultats des figures 2.6.a-b, la résistance série est attribuée en tant que résistance
interne du générateur photovoltaique lorsque celui-ci fonctionne comme une source de tension.
En contraste, la résistance paralléle est assignée comme résistance interne du générateur

photovoltaique lorsqu'il agit comme une source de courant.
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L’augmentation du facteur d’idéalit¢ de la diode a un impact positif sur le point de
puissance maximal, entrainant une augmentation de la puissance maximale, comme illustré

dans la figure 2.6.c

5
4 =
R
— k]
< 3 R
B 3R
.
zr 4R
1 L
. | . ‘ 0 | | . ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Vi V) V.,
5 S
4 L
1.4%y
< 3 1.3%y
B 1.2%y
2 L
T
'l L
0 | | | ‘
0 10 20 30 40
vV (V)

pv
2.6  L’influence de Rs et Rsh et vy sur la caractéristique lpy- Vpv.
d- Générateur photovoltaique
I1 est impératif de regrouper les modules en série, en parallele, ou de maniére mixte afin de
créer un générateur photovoltaique capable de fournir une tension et une puissance appropriées,
allant jusqu'a quelques kilowatts. La Figure 2.7 illustre le circuit €lectrique équivalent d'un

générateur PV composé de (Ns ) modules en série et (N, ) modules en parallele.

RS.NS
<—NP—> Np Ipv
ey iiﬂih A
\\\ S
Ol v w NoRyy
ST T T SN
ryy

2.7 Modele équivalent du génerateur photovoltaique.
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Pour décrire I’expression dela caractéristique 7,-V,, du générateur photovoltaique, il est

nécessaire de mettre a I'échelle les paramétres comme suit :

Ly = Ny Loy = Ny 1o = N, 7 = NV

p'ph? T pv ppv’ o

ph pv: s pv? s_N s? sh_N sh (11'13)

V., I R N
Tev Tl p
q(N N J 1 Vo, + 1R,

—N,i, | ex ) L S (11.14)
> Pen PP p NSKT7 Rsh

_ N=1,N =1
7 s P 1
N =2,N =1
s P
6 __ N=2,N =2 1
s P
25 ~— N~1L,N =2 J
=
Saf_ .
B
2
S 3t 1
2 | -
1 |- -
0 1 Ik 1
0 60 80 100

Tension (V)

2.8  Caractéristique d’assemblage des du Module photovoltaique.

2.3.3 Modeéle du convertisseur élévateur

a- Conception du convertisseur DC-DC élévateur

Comme le montre la figure 2.9, le convertisseur DC-DC de type Boost augmente la tension
du générateur photovoltaique a un niveau appropri¢é correspondant a la puissance
photovoltaique maximale. Généralement, un condensateur est connecté entre le générateur
photovoltaique et le circuit boost, contribuant a réduire les harmoniques a haute fréquence. Le
circuit boost comprend principalement une inductance (L,v), un interrupteur (S), et une diode
de roue libre (D). La commande de l'interrupteur est réalisée par la stratégie de modulation de

largeur d'impulsion (MLI) avec une fréquence de commutation fixe (fs).

¢ Pendant la séquence de conduction [0 DT], lorsque l'interrupteur (S=1) est fermé et la
diode est bloquée (D=0), le courant a travers l'inductance (Lpv) augmente de maniére
linaire, entrainant une augmentation de I'énergie stockée dans la bobine proportionnelle
a l'augmentation du courant qui la traverse. Au cours de cette séquence, I'énergie est

transférée du condensateur (Cqc) a la charge (R).

( )
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Chapitre 2 : Etude et Modélisation d’un systéme PV-BT-FAP.

¢ Durant la séquence de roue libre, lorsque l'interrupteur est ouvert (S=0), la diode devient
conductrice (D=1). Au cours de cette séquence, I'énergie stockée dans l'inductance est

transférée vers le condensateur (Cqc) et vers la charge (R).

iy L Ig Ide
!_va =TT H = »
" ICde ¥ T
-
' K ¥} Cae T Vi |2 R
Cpl’_l oy

2.9  Circuit de principe d’un convertisseur DC-DC Boost.

Remarque : Les convertisseurs de puissance destinés aux applications photovoltaiques
sont dimensionnés pour fonctionner exclusivement en mode de conduction continue. Ainsi, la

valeur minimale de 1'inductance est déterminée pour assurer le fonctionnement dans ce mode

[56].

Les équations différentielles décrivent la dynamique de la tension d'entrée et du courant

dans l'inductance, elles sont formulées comme suit [57]:

dv,, . .
gt pv
g1 . (IL.15)
—L- =~V —(1-D)=V,
dt L, ° L.,

Ou,

(Vpv) et (ipv) représentent la tension et le courant fournis par le GPV, tandis que (iz) désigne
le courant d'inductance du convertisseur DC-DC, (V) correspond a la tension du bus continu,
(D) est le rapport cyclique, et (Cpy) et Lp,) sont les paramétres €lectriques du convertisseur
Boost.

b- Dimensionnement :
Les expressions permettant de dimensionner l'inductance (L) et le condensateur (Cpv) du

convertisseur DC-DC sont les suivantes :
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Vmp x Dmin
Ly =—77"f
Ai,
Imp X Dmin
C, =—» ™
" T XAV, (I1.16)
Dmin = VdC _Vmp
Vdc
Ai_ =1,,x0.05 et AV, =5%V,,

Vimp, Imp : représentent respectivement la tension et le courant au point MPP du GPV
Duin : rapport cyclique minimale du convertisseur Boost

Ai, : I’ondulation du courant de I’inductance

AVae: ’ondulation de la tension de sortie Vie.

fs : la fréquence du hachage

2.4 Modeéles mathematiques de batteries energie stockage systeme (BEES)
Les batteries ¢lectrochimiques se présentent comme la solution la plus appropriée pour
équilibrer 1'énergie des Micro-Réseau. Par ailleurs, elles sont employées pour pallier la
discontinuité¢ de la production renouvelable et la réponse dynamique lente des piles a
combustible. Actuellement, divers types de batteries sont disponibles, parmi lesquels les types

les plus courants sont répertorié¢s dans le Tableau 2.2

Type Lead- Nickel-cadmium Nickel-Metal  Lithium-ion
Acid
Energy density (Wh/Kg) 30-50 45-80 60-120 110-160
Masse volumique (Wh/Kg) 180 150 250-1000 1800
Nominal voltag (V) 2 125 1.25 3.6

Tableau 2. 2: Type des batteries [2]

Malgré leur colt élevé, les batteries Li-ion fournissent des performances
supérieures en raison de leur densité énergétique €levée. De plus, leur tension de sortie
et leur taux d'autodécharge s'adaptent aux micro-réseaux. Ceci est démontré par le

modele de Berger (2], [58], illustré sur la figure 2.10.

Le modéle dynamique de la batterie est établi comme suit : [2]

—
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int

Vo =Ey— KQi(it)— Ryd + Ae ™ —K 2"

—it Q-it
:EO—Rimi—K—Q_ (i, +17)+V,p (L.17)
v Q-it
ohm T
Q . : _But Q ..
V., =E,-K——(1.)—R A -K
ch 0 Q_it(lt) |nt|+ € |t—01QI
I1.18
=E,-R,i-K Q_( Q_ i, + K - Q i*j+Vexp ( )
v, Q-itl Q—it it—0.1Q

Vpol

Ou
V» Tension de sortie de la batterie (V)
Vais Tension de décharge (V)
Ver Tension de charge (V)
Ey :Tension de charge (V)
0 : Capacité maximum de la batterie (44),
K : Polarisation constant V/(Ah),
Rin : Résistance interne
i» : Courant de la batterie (A).
in.t : Courant actuel (A4).
ip": Courant filtré (4).
A : Amplitude de la zone exponentielle (V),

B : Zone exponentielle constante de temps inverse (44™7)

R, I
AAA oy
A
4

- Vi
P A P L
0 - il L i —] [
—Ae‘gi[ o

2. 10 Circuit équivalent d'une batterie Li-ion. [2]

Les parameétres du modele de la batterie sont obtenus a partir des courbes de décharge de
tension et de courant fournies par le fabricant. Pour construire ces courbes de décharge, il est

essentiel d'identifier trois points :
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- Latension de charge compleéte,
- Latension exponentielle

- Latension nominale de la batterie.

Les équations de charge et de décharge correspondantes sont présentées ci-dessous [2].

E0 =433.7436, R = 0.08, K = 0.059935,

A =33.5904, B = 1.2212

6.5 A
13A

325A 7

0 2 4 6 8 10
Time (hours)

Nominal Current Discharge
Characteristic at 0.43478C (21.7391A)

500

450

400

Voltage

350

300

Discharge curve

I ominal area

Exponential area

1 2 3
Time (hours)

2.11 Caractéristiques de courant de la décharge de la batterie Li-ion .

L'état de charge (SOC) de la batterie peut étre estimé en fonction du courant de sa

puissance et sa capacité en tant que

SOC = SOC, —%Iidt

(11.19)

2.4.1 Modélisation d’un convertisseur réversible en courant

Un convertisseur ¢lévateur bidirectionnel (BBC) est utilisé pour gérer le processus de

charge et de décharge. La structure du BBC est représentée dans la. Figure 2.12

2

.
|

2.12 Topologies du convertisseur bidirectionnel.

Le convertisseur dc —dc Buck/Boost bidirectionnel fonctionne comme un convertisseur

abaisseur pendant la charge et comme un convertisseur Boost lors de la fourniture de I’enegie

vers la charge. Les équations suivantes définissent le modéle dynamique du systeme BEES.

[2]. [59].

—
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% _Vb _ibRb _Db'Vdc

dt
dv 1 L (I1.20)
d_tdc = C_dc(Vb - ibDb _idc)

- Dimensionnement :

Les expressions permettant calculer de 1’inductance (L) et le condensateur (Cp) sont

données par :

L = Vo X Dy f
b AlLb S
_ Ib X Dmin
XAV, (IL.21)
Aiy, =1,,%0.05
V, -V
Dmin = dV :
dc

2.5 . Modelisation du réseau electrique

Le réseau électrique de distribution peut étre représenté comme un systeme de forces
¢lectromotrices triphasées équilibrées en série avec des impédances de ligne. Ces impédances
peuvent €tre assimilées a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance de

court-circuit. Cette représentation est illustrée dans la Figure 2.13, [60], [61].

, L R .
¥ 5
5a — 5 I £ PCC
: S o A
| : Lop
: -
'E.':T c

Vie 1 Vis | Via

2.13 Réseau électrique triphasé.

Les tensions et les courants du réseau ¢électrique sont définit par :

vy, =2vsin(at), vy =+2vsin a)t—%”j vsczﬁv.sin(wt+2§j (I1.22)

i, =v2isin(at) iy=+2isin a)—%) isczx/iisin[a)H%[j (11.23)
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Avec w=2xf": pulsation du réseau et v: la valeur efficace du réseau.

2.6 Modélisation de la charge polluante
La charge polluante est caractérisée par un pont redresseur triphasé a diodes, comme illustré
dans la figure 2.14, fournissant une charge inductive (R-L). La valeur de I'inductance (L) est

définie entre 1% et 10% de la valeur nominale de l'inductance et est exprimée par [17] :

v
L =— (11.24)
a)'lla

i = \Eid (11.25)

Le terme (ii.) représente la valeur efficace de la composante fondamentale du courant de

Avec

charge (i, ) , @ est la pulsation du réseau.

PCC I; L & DliDziD}

N Y

—— AW +

Vi —— A

| Vip| 1 D, ; D; ? D

2.14 Schéma de connexion au réseau d’une charge polluante déséquilibrée.

2.7 Modélisation du filtre actif parallele

L'onduleur de tension ou de courant est le pilier du filtre actif et peut également étre
contrdlé en termes de tension ou de courant. Ainsi, il peut agir comme une source de tension

ou de courant pour le circuit externe. [62], [63], [64].
2.7.1 Modele mathématique du filtre actif paralléle dans le repére triphasé

La Figure 2.1 présente le filtre actif a structure tension, dans lequel 1'onduleur de tension
est connecté au point de raccordement avec le réseau via un filtre de découplage (R; Ly). La
capacité de bus continu (Cgc) agit comme une source de tension continue. La tension (V) aux
bornes du condensateur doit rester positive et constante, régulée par la commande. Les
variations doivent étre minimes, ne dépassant pas la limite de tension des semi-conducteurs

formant les interrupteurs, afin de maintenir les performances du filtre actif.
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Les équations définissant les courants du filtre actif parallele (SAPF) dans le repére triphasé

sont représentées par le systéme d'équations suivant | 14]:

d, R,. 1 1
oL
f f f i=ab,c (11.26)
Ve _ 15 s
de iy,
dt C,

On désigne par (S;) la fonction de commutation relative a 1’état de D’interrupteur de
I’onduleur.

Celle-ci prend :

S. =1 Interrupteur est fermée
{ ' upted (11.27)

S, =0 Interrupteur est ouvert

2.7.2 Modéele mathématique du FAP dans le repére stationnaire (a-p)
Par la transformée de Concordia directe, le modele du FAP dans le repére stationnaire (a-

p) est définit par [62]:

T LI .
[%] =[Csz][X,-] I=0,p,]=123 (11.28)
Avec :
7|t _% _%
C,, = \F (I1.29)
3 3 3
o |2 |2
2 2
La transformation de Concordia inverse est
(% ]=[Cxl[x] . i=ap j=abc (IL.30)
Si on applique Pour les courants et les tensions du filtre, on peut écrire :
: LT .. T
|:Ifa Ifﬂ:| :[C32][|f1 It, |f3:| (I1.31)
T T
[Vfa Vfﬁ] = [Csz][vm Vis st} (I1.32)
Ou:
Vi Vi | =[Cx][S. S,] Ve (11.33)
Avec :
S —L(ZS -S,-S,)etS —L(S -S,) (I1.34)
a \/6 1792793 B ﬁ 2793 .
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(Vi vip ] = Vi, Vil (I1.35)

En substituant I'équation. (I1.2), (I1.3) et (11.4) dans 1’équation. (II.1), on obtient le mode¢le

du FAP dans le repére stationnaire :

L U I M e I

cdc";:c{sa S, J[i s

2.7.3 Modele mathématique du FAP dans le repere synchrone (d-q)

(IL.36)

En utilisant le modéle du FAP dans le repére stationnaire et en appliquant la transformée de
Park telle que définie par I'équation (11.37), nous obtenons le modele amélioré du FAP dans le

repere synchrone virtuel (d-q).

)= ['qu]+ [ven 70 ][]

d (11.37)
Cee ;/EC:[S" S, [l ]
Avec :
Xy | [cos(wt) sin(wt) || X,
Lj{sm(wt) COS(wt)}{XJ (I1.38)

2.8 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux a structure tension

La Figure 2.15 présente un onduleur triphasé a deux niveaux composé de trois bras, chacun
équipé de deux interrupteurs bidirectionnels en courant, congus avec des semi-conducteurs
commandables et des diodes montées en antiparallele. Le choix des semi-conducteurs dépend
de divers criteres tels que la puissance, la fréquence, la charge, et le type de commande. Pour
les puissances faibles et moyennes, on opte généralement pour des transistors BJT, MOSFET

et IGBT [ 14, 17, 64]

L| T &
ot Nt ki, Ly R,
Via I.*-; TP—AAA—
V.| 7T Ve “:; MP—AAA——
' fe
_ _ ST AN ——
T

2.15 Schéma de principe de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.
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L’onduleur de tension a deux niveaux délivre en sortie deux niveaux de tensions (-Va/2) et
(Va/2).
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de 1’état des signaux

de commandes (S, Sz, S3) comme défini ci-dessous :

i=(abc) (11.39)

1 T, fermé et T, ouvert
|0 T,ouvert et T, fermé

A partir de la figure 2.15, on peut déduit les tensions de 1’onduleur en fonction des états
des interrupteurs, les potentielles des nceuds a, b, et ¢ de I’onduleur par rapport au point milieu

imaginaire o sont données par les équations suivantes :

Les tensions composées, Va, Vie , €t Vpa sont obtenues a partir de ces relations
Vab :Vao _Vbo = 2Vdc (Sl - SZ)
Ve =V, V., =2V, (S, -S,) (I1.40)
Vca :Vco _Vao = 2Vdc (S3 - Sl)

Telles que Vao Vo , Veo sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions continues.
Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée. On peut
écrire les relations de Charles, comme suit :

Vo =V +Voo
Vio = Vi +Vio (I1.41)
V, =V, +V,,

Et en fonction des tensions simples de I’onduleur :

Vab :Van _Vbn
Vie =Von —Van (11.42)
Vca =Vcn _Van

Ce qui donne :

Vab _Vca :Van - (Vbn +Vcn ) +Van
Vbc “Vab :Vbn _(Vcn +Van ) +Vbn (1143)
Vca _Vbc =Vcn _(Van +Vbn ) +Vcn

Dans un systéme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors :

Van +Vbn +Vcn :Vfl +Vf2 +Vf3 = O (H-44)

Le potentiel de point n de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire (o) est donné

par 1’équation :
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Vo, :% o F Voo +Vo,) (I1.45)

Les potentielles des nceuds a, b, et ¢ de I’onduleur par rapport au point n sont données par

les équations suivantes :

2 1 1
Van = _(Vbn +Vcn) = gvao - évbo _5 co
1 2 1
Vo = —(Vcn +Van) = —§Vao + §Vb0 - cho (11.46)
1 1 2
Vcn = _(Van +Vbn) = _gvao _gvbo + gvco

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.

Vac1=[T Vo] (1L47)

Tel que :
[VAC] = [Van Vbn Vcn ]T (1148)
Mocl=[Voo Voo Vaol (11.49)

Les trois tensions simples de sortie de 1'onduleur sont données par 1’équation suivante :
T
Vi]=Vec]=[Var Vin Vel (IL.50)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposeée idéale : Si= {1 ou 0}, Si= {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :

2z 1
[T]=%]-1 2 -1 (IL51)
1 -1 2

Les trois tensions simples de sortie de 'onduleur en fonction des signaux de commande (S, S>,

S3) sont données par I’équation suivante :
V
Vi = %(Zsa - Sb - Sc)

V.
Vip ="(25, -5, =S, (IL52)

V
Vis :%(280 _Sb _Sa)
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Dans le plan a-f, on aura:

avee |

5|1
C,=.|%

A

0o —

2

Via
=Cqp | Vg,
Vie

1 1

2 2

NE)

2

(IL.53)

(11.54)

On définit comme séquence de niveaux de phase chaque combinaison des variables

correspondant & un élément de I'ensemble (S, Si, S¢). Etant donné que, pour l'onduleur a deux

niveaux, ces variables sont de nature binaire, il existe au total huit séquences de niveaux de

phase différentes. La figure 2.16 illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux

de phase et le vecteur tension. On observe la présence de deux séquences de niveaux de phase

distinctes, (0, 0, 0) et (1, 1, 1), qui génerent la méme vecteur tension nulle.

A

B

v,(010) v,(110)
NZ
v,(01) N " 4%100)
N4 N6
N;
v5(00]) v, (101)

2.16 Représentation vectorielle des tensions générées par I'onduleur.

Le tableau 2.3 donne les valeurs de tension fournit a la sortie de I’onduleur de puissance

ainsi que, celles des composantes en quadratures vra et vrg.

No 0 1 2 3 4 5 7
S 0 1 1 0 0 0 1
a
S, 0 0 1 1 1 0 1
( 1
L 47 )
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S 0 0 0 0 1 1 1 1
C

VaN _ Vdc E Vdc _ h _ Vdc _ Vdc Vi Vdc
2 2 2 2 2 2 2 2
VbN Vdc Vdc Vdc Vdc Vi Vdc Vdc Vdc
2 2 2 2 2 2 2 2
VCN _ Vi _ Vdc _ Vi _ Vdc Vdc Vdc Vi Vdc
2 2 2 2 2 2 2 2
Y 0 2 1 1 2 1 1 0

L 3 Vic 3 Vac 3 Vic 3 Vic 3 Vic 3 Ve
Y 0 1 1 2 1 1 2 0

o - § Ve E Ve § Ve 5 Ve - 5 Ve - g Ve
V 0 1 2 1 2 2 1 0

fe - § Ve - § Ve - § Ve § Ve § A\ § Ve
VigIVge | O \/E J2 B J2 2 ~ N7 2 0

3 243 23 3 23 | 23
V| 0 | 0 | | & | 0 | | & | &

2 2 2 2

2 V, v, v, v, v, Vg V v,

Tableau 2.3.Tensions fournies par un onduleur de tension a deux niveaux. [64]
2.9 Conclusion

Dans cette section, nous présentons un modele de systeme de conversion d'énergie
renouvelable (utilisant une source photovoltaique) avec un systeme de stockage, tous
interconnectés au réseau de distribution électrique, pour fournir de 1'énergie a une charge non
linéaire. Ce systeme comprend un générateur photovoltaique connecté a un filtre de puissance
active de type parallele (SAPF) afin d'injecter la puissance du générateur photovoltaique tout
en améliorant les performances et la qualité de 1'énergie électrique au point de raccordement
(PCO).

Dans le chapitre suivant, nous étudierons une régulation basée sur un régulateur classique
de type PI, ainsi que l'application du principe du DPC en utilisant un modulateur vectoriel au
lieu de la table de commutation (DPC-SVM). Ces approches visent a atteindre divers objectifs,
tels que l'amélioration du facteur de puissance, I'élimination des courants harmoniques, la
compensation de la puissance réactive, et l'injection simultanée de la puissance du systeme
photovoltaique dans la charge non linéaire, le réseau électrique et/ou vers le systéme de

stockage.
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Chapitre 3 : Commande classique d’un systéeme PV-BT-FAP.

3.1 Introduction

L'objectif dans ce chapitre est d'assurer un controle efficace des divers sous-systémes de
PV+FAP+BEES en utilisant un régulateur conventionnel de type PI. Nous cherchons a
superviser de maniere cohérente les diverses sources du systeme, telles que le générateur PV,
la charge/décharge de la batterie, le réseau de distribution et la charge non linéaire. De plus,
nous nous engageons a maintenir la tension de sortie de 'onduleur conforme a celle du réseau,
méme en présence de fluctuations au niveau du systéme photovoltaique et/ou de la charge. Pour
la tension du bus continu doit étre maintenue constante a sa valeur souhaitée, tandis qu'il est
crucial d'acheminer de maniere simultanée 1'énergie du systéme PV vers le systéme de stockage

et/ou le réseau avec un facteur de puissance unitaire.

Au niveau du convertisseur AC, nous avons opt¢ la stratégie DPC avec un régulateur PI et
un modulateur vectoriel afin de remplacer la table de commutation (PI-DPC-SVM). Cette
approche permet d'établir des normes avancées pour garantir un contrdle précis de la qualité
instantanée de 1'énergie du réseau. Pour une analyse approfondie, le systéme proposé a été

soumis a des tests avec diverses charges et fluctuations du rayonnement solaire.
3.2 Configuration du systeme global etudie

La Figure 3.1 présente le schéma de configuration global qui met en évidence 1'association
du filtre actif parallele avec le générateur photovoltaique a l'aide d'un convertisseur €lévateur
de type DC-DC. En outre, le filtre actif est également reli¢ & une batterie au lithium via un
convertisseur DC-DC bidirectionnel. Il est essentiel de mettre en place une structure de controle
pour garantir le bon fonctionnement de cette configuration.

Les données et parametres utilisés dans cette étude de simulation sont les suivants
Pour le générateur photovoltaique :

- Puissance nominale : Ppy = 24 KW

- Nombre des panneaux en série : Ns = 20

- Nombre de chaines en parallele : Np = 8

- Tension en circuit ouvert : Voc = 43,5V

- Courant de court-circuit : Isc = 4,75 A
Les caractéristiques de la batterie sont les suivantes :

- Capacité nominale : Cgat = 50 Ah

- Tension nominale de la batterie : Vpat= 400 V

- Puissance nominale de la batterie : Ppat = 9 kW
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Les parametres du réseau sont les suivants :

- Tension du réseau : Vs=220V

- Fréquence du réseau : f=50Hz

Charge non lnaire

Résean electrique

3.1

Commande du FAP

Configuration du FAP connecté avec source photovoltaique et BEES.

3.3 Stratégie de commande du convertisseur DC-DC du systeme PV

Les principaux objectifs a atteindre sont les suivants :

a-

Pour trouver le point de puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV), MPPT
adopte l'algorithme Perturb and Observe (P&O) [65]. Ce processus permet d'extraire la

tension de référence optimale (V},*) pour garantir une efficacité maximale de l'installation.

b-

Le systéme de régulation comprend deux boucles en cascade basé€es sur un régulateur

proportionnel-intégral (PI) : la premiére boucle de régulation (V,, ) utilise la tension du

Partie MPPT :

Boucles de régulation :

—
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Chapitre 3 : Commande classique d’un systéeme PV-BT-FAP.

générateur photovoltaique (GPV) en entrée et le courant de I'inductance du convertisseur Boost
(i ) en sortie. Ce courant est ensuite utilis€ comme entrée pour la deuxiéme boucle de

régulation, qui contrdle le rapport cyclique du convertisseur pour atteindre la puissance

maximale du GPV.

La figure 3.2 illustre le schéma structurel du contrdle, mettant en évidence les différentes

composantes et leur interrelation dans le systéme de régulation [66].

- icer z';ﬂ-
Ver PI PI

3.2 Schéma bloc de commande du convertisseur DC-DC.

3.3.1 Détermination les parametres des régulateurs
a- Boucle de tension du GPV (Vy")

Le schéma bloc représentant la boucle de régulation en boucle fermée de la tension de

référence optimale (V") est illustré dans la figure 3.3.

&=
o F
lepy 1 Vep

o

..
_.r'" lI.r:-'
Vew Ko, + | Cops

-
}PF

3.3 Boucle de régulation du Vy, de GPV.

A partir du schéma bloc, la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) peut étre exprimée

de la maniére suivante :

(kévpv S+ lZi:VPv J
bv by (111 1)

§2 4 PVev gy WVev
C

pv pv

Hva (S) =

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) présente un comportement dynamique

similaire a celui d'un systéme du deuxiéme ordre, se présentant sous la forme suivante :
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F(s)=1/s’+2tm s+m’ (111.2)
Ou, (¢) et (wn) représentent respectivement le facteur d'amortissement et la pulsation
naturelle du systéme.

En identifiant les équations (I11.1) et (II1.2), on peut obtenir les expressions des gains ( kaPV

)et (k) delamaniére suivante :
2%

=C o7, k =2¢Cm, , avec, w, =2rf, (II1.3)

PVey pv=n 1 Ty,

b- Boucle du courant de [’iductance (iL)

La deuxiéme boucle de régulation concerne le courant (iz), comme le montre la figure

3.4

Ver Ver
5

- k, | Lev %l " %l 1 "Lpy
Ir . . =5t _—
it k‘“::;‘ + J[.FI;.E + R.PI"

i
Lpy

L

3.4  Boucle de régulation de courant ipv.

En se basant sur la Figure 3.4, la FTBF peut étre déduite de la maniére suivante

( kpi i j

L LPV S + LLF—’V

_ PV PV

(s)= K R (I11.4)

s? 4+ PiLpy S+ iLpy
LPV I‘PV

De fagon similaire a la méthode utilisée pour contrdler la tension du Générateur
Photovoltaique (GPV), les parametres du régulateur proportionnel-intégral (PI) du courant

peuvent tre déterminés.

Ky =Lyo, etk =2&L,0-R, avec, o, =2xf, (I11.5)

pvn

noter que la boucle de régulation Vpy de la tension PV avec compensation donne le courant

de référence :

-k

ivpy =lipy =PI (Vay =V ) (I11.6)

En conclusion, on détermine l'expression du rapport cyclique (D) qui garantit un

fonctionnement optimal comme suit :
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D’ :1_VPV —PI (itpv _iLPV)
Vd

(111.7)

C

C- L’algorithme de la méthode de perturbation et d’observation (P&0)

Pour améliorer I'efficacité de fonctionnement du systeme PV, l'algorithme d'extraction du
point de puissance P&O a été intégré dans le circuit de contrdle pour remplir cette fonction.
Cette méthode est largement utilisée dans l'industrie car elle est facile a mettre en ceuvre
[66,67]. Le principe de fonctionnement de cet algorithme repose sur la perturbation du systéme
en ajustant la tension de fonctionnement du GPV a la hausse ou a la baisse, puis en observant
l'effet de cette perturbation sur le point de puissance du GPV. Ce processus est répété jusqu'a

ce que le point MPP soit atteint (Voir Figure.3.5).

Mesure V(k),I(k)

oui

P(k)-P(k-1)=0

Y

v v
Incrémenter Vref | Derémenter Vref | | Derémenter Vief | Incrémenter Vref

v
Mise ajour

Vik-1)=V(k)
I(k-1)=I(k)

3.5  Organigramme de 1’algorithme de perturbation et d’observation P&O [66].

3.4 Conception de la stratégie du contrdle du FAP par PI-DPC-SVM

La stratégie du DPC classique reste limite, car, mais peut étre surmontées par 1’application

un modulateur de tension pour maintenir une fréquence de commutation constante au lieu d'une
table de commutation [68,69].

Les différents ¢léments de la stratégie DPC-SVM est définit comme suite :

a- Boucle de la tension de bus continu :

53

—
| —



Chapitre 3 : Commande classique d’un systéeme PV-BT-FAP.

Une boucle externe de régulation basé sur le régulateur PI pour maintenir a niveau souhaité
la tension du bus DC, puis, en peut étre déduit la composante de puissance active de référence
(Psh).

b- Bloc PLL
Bloc PLL pour améliorer encore la robustesse et la stabilité du systéme.
c- Boucles des composantes des puissances actives et réactive du réseau :

Deux boucles de régulation internes a base de PI pour contrdler les composantes des
puissances active et réactive. Enfin, en impose la composante de référence de la puissance
réactive du réseau est impose a zéro (Qs*=0), pour maintenir le facteur de puissance unitaire.

Les signaux de sortie des controleurs PI qui a été représentés dans les coordonnées a-f, elles
sont transmises au bloc SVM qui est pour déterminer les états des interrupteurs de 'onduleur

(Voir figure 3.6).

8 [ap Z v,

V.. v

= % PLL ﬁmir Y L Y Ve Vis l

e he ‘L{rh- 1-'1@ EE i Y s
L4 o ¢ ¥ . | abc MLI

. abc abe ' Equation IIL13 £ o Vectorielle
i - N s

e ﬂ'fj’ drq t F 3 ¢ F 3 i

3.6  Schéma fonctionnel de PI-DPC-SVM proposée.

3.4.1 Régulation des boucles des puissances active et réactive du FAP
Les expressions instantanées de la puissance active et réactive du réseau dans le repere d-q

peuvent tre formulées comme suit : [ 70,71

R = Vgl *Vsqlsq

. . (I11.8)
Qs = Vsalsg — Vsglsd
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Ou ; (Vsd:Vsq), et (isd’ isq) sont les composantes des tensions et des courants du réseau dans le

repére d-q, respectivement.
Comme illustre la figure 3.7, en supposons que la composante du vecteur de tension du

réseau soit orienté vers l'axe (d) du repére tournant d-g

B

3.7 Composants de tension et courant du réseau dans le repére a-f et tournant d-g.
A partir de la figure 111.7, on peut exprimer :

3
Vag =Us =", Vg =0 (IIL9)

Ou ;Usm : Pamplitude de la tension du réseau

Par la substitution de (I11.9) dans (I11.8), I'équation (I11.8) devient :

h=Us (II1.10)
Qs =U; isq .

Alors le modele des tensions dans les coordonnés d-g donne par I'écriture suivant :

v, U =R, +L — oL, +Vy
dt
(IL11)

di
S 4+ ol

s'sd

v, =0=Rig, + L +Vyq

3.4.2 Détermination les parametres des correcteurs des puissances instantanées
Dans notre étude, les correcteurs PI ont été adaptés sans tenir compte le retard de calcul

comme montre la figure 3.8
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3.8 schéma bloc de régulation des boucles de Ps et Qs par PI.

On peut ajuster les paramétres du correcteur PI sur la base du théoréme de superposition. Le
schéma bloc simplifi¢ de la boucle de controle de la puissance active est le montré figure 3.9.

U,

] tal L. r=
aﬂ@ﬂw el D {2

3.9 Schéma bloc de la boucle de régulation de Ps.

Sous hypothése simplificatrice, la tension du réseau prend comme une perturbation externe
de valeur constante, en peut devra étre compensée par la partie intégrale du correcteur PI .

La FTBF est déduit par :

H(s) =

U..(KnS+k
+(Krad o) (II1.12)
K,

Lo.5"+(U Koo + R, )s+U K

s iPQ

D’ou, les gains de régulateur apreés 1’identification avec une fonction de transfert de

deuxiéme ordre sont donnés par :

Ko = 2.L.5m, — R,
pPQ US

- L (I1.13)
' U

En peut déduit les tensions de références de commande du filtre sont :
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* * . dlfd .

* * - difq .

3.4.3 Régulation de la tension continue par un correcteur Pl

Il est important de maintenir une tension moyenne constante Uz, aux bornes du
condensateur. Les facteurs qui peuvent l'altérer incluent les pertes des commutateurs de
puissance du convertisseur, les pertes des inductances de découplage et les fluctuations de
courants de base lors de régimes transitoires de la charge polluante. Le lien entre la puissance
absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes peut étre déterminé en ignorant les pertes
de commutation dans le convertisseur et I'énergie stockée dans 1'inductance du filtre de sortie.

Le courant traverse le bus continu est donné par :

dV,,

i, =C 1115
dc dc dt ( )
L application de la transformation de Laplace sur 1’équation (III.15) conduit a :
I,.(8)=C,..SV,.(S) (111.16)
La tension aux bornes du condensateur est donnée par :
V, (5) = ——i, (s) (IL17)
dc S-Cdc dc .
La fonction de transfert en boucle fermée sera donc :
K 4.S+K,
H(s)=—3"—= (II.18)

2
C.s™+ kpdcs + Kige

Par analogie entre 1’équation caractéristique de la fonction H(s) et celle de la fonction de

transfert d’un systéme du deuxieme ordre en boucle fermée.

Alors, les valeurs des constantes du régulateur sont :

kpdc =2¢m

cdc

Kg =C >

dc*“cdc

sCy
(I11.19)

La figure 3.10 représente le schéma du régulateur PI utilisé pour la régulation de la tension

Vdc aux bornes du condensateur.
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L J

h

1
C,s

3.10 Schéma fonctionnel de la régulation de la tension Vdc

3.4.4 Etude des paramétres de la PLL

La figure 3.11 représente le schéma synoptique de PLL utilisée [72].

. ’ 8
Veg e(v,;) Ds :
LF »7CO 3
T |v:d
e sm
P2 | % P60 g «
< N B cos
F
Vay Via
-1"::71 e TSJ 1_:!_ﬁ
Vs — 3 -

3.11 Schéma synoptique du PLL classique.

Les tensions de réseau données par le systéme d’équation suivante :

[Vsi(é’s)]T:\/?vsm{sin(ﬁs) sin(ﬁs—%’[j sin(eﬁ%"ﬂ i=abc (I111.20)

O, ( Vsm ) : La valeur efficace de la tension du réseau.

Apres la transformation dans le repere stationnaire (a-£), on obtient :

[Vo (0.)] =3V, [sin(6,) cos(6,)] i=a, B
Et dans le repére synchrone (d-g) :
v cos(ésj —sin(ésj
sd
{ }(95) = N N {
—sin(es] cos(esj

Vsa
Vv 8

A
Ou, (s ):1a position angulaire estimée du vecteur de tensions triphasées, avec

(I11.21)

(I11.22)
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v, =3V sin (Hs —és)
v, =3V, cos(é)s - és)

(I1.23)

En supposant que (ot —0) est trés petit, donc, I’expression précédente peut étre exprimée

par [73]:

v, =33/ 2V, (95 - ésj (111.24)

On voit que I’asservissement de phase est réalisé lorsque, AQ, = (6, — és) est nul, donc :
95 =0 et Voa = O’ Vsq = _@sm (IIL.25)

3.4.4.1 Les parametres du régulateur Plp.

La pulsation angulaire estimée est donnée par :

s =H,, 33/ Vg, (6’5 - 03) (I11.26)
Avec HPLL la fonction de transfert du régulateur PI, définie par :
He = kaLL + Ko (IT1.27)
S

La position angulaire est 1’intégral de pulsation (@) :
0, =w,ls (IT1.28)

Le remplacement des relations (I11.25) et (I11.26) dans (I111.27) nous donne :

A

k_ A
0: = (kpm n %)3«/3/ 2V, (95 - esj (I11.29)

D’ou, on trouve la fonction de transfert suivante du systéme :

AN

Os (kaLLS+ kiPLL)'sVB/ A

= (II1.30)
6, 8*+(KypuS+kipy )-34372V,,
I ne reste maintenant qu’a calculer les gains (Kj) et (K;), qui sont donnés par :
2
Kopu = 1RE w) Ko, = 2227t i & (IIL31)
3 2 Vsm 3\/§ Vsm

Afin d’obtenir un bon compromis entre la stabilité et la réponse dynamique, on choisit :

&=0.707, et une fréquence de coupure ( fc oL =1500Hz J)
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3.5 Contr6le du convertisseur DC/DC bidirectionnel pour systeme de
batterie

La nécessité du flux bidirectionnel de 1’énergie électrique au niveau du systéeme BES est
nécessaire [74.2]. A cette fin, la boucle de contrdle approprié a été développée au niveau du
convertisseur DC/DC bidirectionnel. Le schéma synoptique de controle est présenté a la figure
3.12.

L’expression de la puissance de référence de la batterie (Ppar) st :
R =P,—-P,+PR (I11.32)
I1 convient de noter que :
P."> 0 injecté la puissance dans le réseau.

P, < 0 réception de I'énergie du réseau.

Ensuite, par la division de I’expression de (I11.26) par la tension de la batterie (¥az), on
obtient :
i, =P 1V, (111.33)
Le courant de référence de la batterie (ip*) est comparée au courant de batterie mesuré Le

signal d'erreur est envoy¢ au contréleur PL.

3.12 Schéma synoptique de contréle du convertisseur DC/DC bidirectionnel.

Le réglage du courant peut étre effectué en ajustant le courant de batterie a 1'aide d'un
contrdleur PI, tel qu'illustré dans la figure 3.12. Ce controleur agit pour corriger la différence
entre le courant réel et celui désiré, déterminé par le rapport entre la puissance de référence et
la tension mesurée aux bornes batterie, comme décrit ci-dessous :

La figure 3.13 montre le schéma de la régulation du courant inducteur avec un contrdleur

PI:
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g LS

3. 13 Schéma fonctionnel de la boucle de contrdle du courant d'inductance.

D’aprés le schéma de la figure 3.13, la fonction de transfert du systéme en boucle fermée
s’écrit :

Koo o, K
H, (s) = '-bk—'-bk (111.34)
Kip.

L,

L'identification de la FTBF a celle d'un systéme du second ordre désiré entraine :

s?+ gy

ki = Lo’ et Ky, =280, avec, @, =2zf, (111.29)

Un bloc limité supplémentaire a été introduit afin de protéger la batterie contre le flux de
puissance supérieure a la puissance maximale autorisée.

La puissance produite par le GPV doit étre considérée comme la source principale
d'alimentation, bénéficiant d'une priorité pour répondre a la demande énergétique avant toute
contribution du réseau électrique. Cette approche vise a éviter la consommation d'énergie du
réseau, ce qui entraine des frais et des dépenses supplémentaires. Ainsi, l'utilisation de
1'¢lectricité du réseau est reléguée en dernicre position dans l'ordre des priorités.

Si la puissance produite par le systeme PV excede la demande de charge (Pcr), l'excédent de
puissance (Ps.» = Ppy - Pcr) est prioritaire pour charger la batterie avec une puissance (Ppa). La
batterie peut étre chargée jusqu'a atteindre sa pleine capacité. Tout excédent d'énergie peut tre
injecté dans le réseau uniquement lorsque la batterie est pleinement chargée (Ps = Py). Etant
donné que la batterie a une capacité¢ de charge maximale limitée (Ppramarx), s1 I'excédent de
puissance dépasse cette limite, la batterie se charge a sa capacité maximale et seul le surplus
est réinjecté dans le réseau électrique (Ps = Psur - Pratmar)

Lorsque la (Ppy <Pep), un déficit de puissance (Paer = Per - Ppy) est observé. La batterie est
alors priorisée et, lors de la décharge, elle peut fournir un surplus de puissance pour répondre
a la demande énergétique. Toutefois, lorsque la batterie est enticrement déchargée, le déficit de
puissance doit étre entiérement comblé par le réseau électrique. Etant donné que la batterie a

une capacité de décharge maximale limitée (Ppamax), lorsque le déficit de puissance dépasse
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cette limite, la batterie se décharge a sa capacité maximale, tandis que le reste du déficit de
puissance doit étre comblé par le réseau électrique public (Ps = Puer - Ppatmax).
Dans le systéme de contrdle réalisé, un algorithme supplémentaire pour la protection de la

batterie contre une surcharge excessive et une décharge profonde excessive a été¢ implémenté.

[75,76].
Le schéma fonctionnel général présentant la stratégie de gestion de 1'énergie développée

est présenté a la figure 3.14.

calcul de puissance

Ppv, Pbat, Pch, Ps
et SOC

¥ puissance déficit
Pdef

non

puissance surplus

Psur oui
Ppv > Pch

Pdef = Pch - Ppy

oui batterie surchargée Ui
X ov non
batterie déchargée batterie décharge

A A
non o oui flux (i'énergie Vers | flux d'énergie du
Psur > Pbatmak> e réseau résean 5
Ps=Psur Ps=Pdef def > Pbatmax>
Pbat=0
batterie décharge batterie décharge
Pbat = Pbatmax

A4
la batterie est en charge la batterie est en charge
Pbat = Psur =
Pbat = Pbatmax Pbat = Pdef
Ps=0
flux d'énergie du réseau
Ps=Pdef - Pbat

Batterie en charge

vers le réseau

flux d'énergie
Ps=Psur - Pbat

3.14 L'organigramme de la stratégie de gestion de I'énergie (GE) du systeme.

3.6 Résultats de simulation et interprétations
Les différents modeles mathématiques des différentes parties du systeme proposeé ont été

implémentés dans l'environnement MATLAB/Simulink. Les paramétres du systéme dans les

études de simulation, ils sont répertoriés en I’ Annexe.
Le systéme décrit est exposé a des fluctuations du rayonnement solaire et les changements

de la valeur de la puissance de charge, comme le montrent les figures 3.15 a et 3.15 b.
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3.15 Profil d'irradiation solaire et profil de la demande de la charge.

La Figure 3.16 présente 1'évolution de la tension et de la puissance du GPV, mettant en

¢vidence que le GPV opére a sa puissance maximale malgré des fluctuations et des

perturbations acceptables.

(V)

v

800 T T T T

600

400

>
o,

200

0 1 1 1 1
0.4 1.2

Temps (s)

(a)

0 I I I I
0.4 0.8 1.2

Temps (s)

(2)

3.16 latension et la puissance fournit par GPV, respectivement.

La figure 3. 17 montre la répartition du flux d'énergie entre les sous-systemes (systeme PV,

systeme de

stockage, réseau et charge), qui est principalement liée a I'énergie fournit par le

générateur PV, la demande de la charge, en outre, 1'état de charge/décharge de la batterie, afin
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d'assurer la continuit¢ de I'alimentation électrique de la charge dans sous conditions

environnementales différentes.

30 T T 1 I

Mode A Mode B Mode € Mode D Mode E
<« > > & > —————>

§il

~
<
T

ch pv b s

0 04 0.8 1.2 1.6 2
Temps (s)

3. 17 Flux énergétique du systeme (FAP -PV-BAT).

Les différents modes de fonctionnement sont présentés comme suit :

Mode A : De t=0s a t=0,5s, le systétme PV fournit une énergie d'environ a (24 £JV), qui
correspondant a l'irradiation (1000W/m?), la charge prend 6,3 kW et I'énergie excédentaire est
partagée entre la batterie et le réseau comme suit (9 kW) (7 kW), (Pow= Pr+Pput Pg et Pi<
Py).

Mode B: De 1=(0.55 a t=1s, dans ce mode (P> P,y ), donc la contribution du générateur
PV et la batterie a 1'alimentation de la charge est la suivante (7,3 kW), (4,25 kW) , en outre
d'atteindre les objectifs principal du FAP.

Mode C: De t=1s a t=1.5s, dans ce mode (P.< Py, +Ps), la charge alimenté par le systeme
PV, le reste d’énergie du GPV sert a charger la batterie (Ppar< Ppar nominale).

Mode D : De t=1.5s a 2s, la charge alimentée exclusivement par le systéme PV, la batterie
et le réseau hors service (Pp= Pp).

Mode E : De t=1.5s a 2s, La charge alimenté par les sous-systémes (GPV+ réseau
+batterie), (Pr >Prut Pert Ppy).

La figure 3.18 illustre I'évolution de la tension du bus DC, maintenue a sa valeur de référence
(Vac *=800V), avec un temps de réponse satisfaisant et seulement 7% de dépassement, méme

en cas de variations soudaines de 1'ensoleillement et de la charge.
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820 .

800 (\ ik N
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o
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800

790
740 - .
720 | i Vdcrcfl Vdc i
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3.18 Tension du bus continu.

La figure 3.19 illustre 1'état de charge et de décharge ou bien entendu I'état de repos de la
batterie, en outre, la présence des perturbations a cause des changements de rayonnement

solaire et de la charge.

Temps (s)

3.19 Courants genérés par batterie.

Comme le montre la figure 3.20, la stratégie PI-DPC-SVM réalisé ce que nous souhaitions,
ou la composante de puissance active du réseau suit bien sa valeur de référence avec des
performances admissibles. En plus, la puissance réactive est maintenue nulle pour assurant le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

Figure 3.22 montre qu'avant de filtrage et I’intégration du systéme PV, le courant du réseau

en riche en harmoniques, avec un THD d'environ a 26,02%.

La figure 3.23 représente la tension et le courant du réseau obtenus via la stratégie PI-
DPC-SVM, on remarque qu'il prend la forme sinusoidale et que ses valeurs sont étroitement
liées au systeme. Le facteur de puissance dans le mode A et E est égal a un, le cas du réseau

contribuant a alimenter la charge ou a absorber I'énergie excédentaire.
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3.20 Puissance du réseau avec leur référence.
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3.21 L'allure de la puissance réactive du réseau.
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3.22 L’allure et le spectre harmonique du courant du réseau sans compensation.
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3.23 Premiére phase du courant et de la tension du réseau.
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Apres la compensation, les courbes des courants du réseau sont sinusoidales et en en phase
avec les tensions du réseau, tandis que, le THD dans tous les modes de fonctionnement ne
dépasse pas 5% (dans les normes), (Voir Figure 3.24), les valeurs de taux de distorsion
harmonique (THD) pour le mode A, et E sont respectivement : 2,44%, 3,16%, ce qui dans la

norme [EEE 519-2.

Mode A Mode E
16 13 ' ‘
S,m 0 :C,w 0
-16 -13
0.2 0.22 0.24 0.26 1.7 1.72 1.74 1.76
Temps (s) Temps (s)
100 T " y " 100
col Fundamental (50Hz) = 16.3 20 Fundamental (50Hz) = 13.5 |
THD=2.44% THD=3.16%
o 60F = 60
[} o
= 40t = 40
201 20
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Harmonic order Harmonic order

3.24 Courant et tension du réseau et valeur THD avec régulateur PI.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un systéme de contrdle du systéme proposé¢ (PV-
FAP-BESS), qui atteindre les objectifs suivants : le fonctionnement optimal du GPV, facteur
de puissance unitaire, élimination les courants harmoniques, compensation de la puissance
réactive, estimation de la fréquence avec un PLL pour réaliser la connexion du convertisseur

d’une maniére sire, enfin, bonne gestion énergétique

Malgré les performances obtenues par régulateur PI, que ce soit au niveau du temps de
réponse, ou l'ondulation et la précision, ils restent limités, notamment lorsqu'il y a des
variations au niveau des parametres du systeéme, les performances et la fiabilité du systeéme sera
dégrade, pour améliorer les structures de contrdle, les techniques non linéaires semble étre une
solution prometteuse. Le prochain chapitre visera a implémenter une stratégie de commande

basé sur le contrdleur par mode glissant de second ordre a base de Super-twisting ST.
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Chapitre 4 Commande par mode glissant deuxiéme ordre d’un systéme PV-BT-FAP.

4.1 Introduction

Les algorithmes de contréle par mode glissant sont parmi les méthodes de contrdle les plus
efficaces, en particulier dans des conditions d'incertitude ¢levée [77]. Ces algorithmes sont
congus pour atteindre les objectifs de contrdle en influencant la dynamique du systéme le long
d'une surface spécifique a l'aide de lois de contrdle discontinues. [78]. Cette approche est
caractérisée par une haute précision et une robustesse face a diverses perturbations et
incertitudes. Toutefois, elle n'est pas dépourvue des limites associées aux actionneurs et aux
capteurs, incluant I'hystérésis, le retard, le bruit et les perturbations externes, pouvant entrainer
des phénomenes indésirables tels que 1'effet de chattering [79].

Différents algorithmes ont été élaborés pour minimiser le phénomene de Chattering, en se
focalisant principalement sur la modification de la dynamique du systéme a proximité de la
surface de glissement pour éviter ce phénomene [80.81]. Il est essentiel de noter que
l'application de ces algorithmes entraine une réduction partielle de la précision et de la
robustesse liées au mode glissant, mais permet simultanément de diminuer le phénomeéne de

Chattering.

Le contréleur de mode de glissement super-twisting (ST-SMC) est une technique de
contrdle robuste utilisée pour stabiliser les systémes incertains et non linéaires [82]. Il est basé
sur le concept de contrdle de mode de glissement, qui implique la création d'une surface de
glissement sur laquelle les dynamiques du systéme sont forcées d'évoluer. Le contrdleur ST-
MC améliore les performances du contrdle de mode de glissement classique en introduisant
une surface de glissement d'ordre supérieur et un algorithme de super-torsion non linéaire, ce
qui permet une convergence plus rapide et une réduction du Chattering |[82]. Cette technique
de controle a été¢ largement appliquée dans divers systémes d'ingénierie, notamment
l'aérospatiale, I'automobile et les systémes électriques, en raison de sa capacité a gérer

efficacement les incertitudes et les perturbations du systeme [83,84].

4.2 Principe de la commande par mode glissant d’ordre supérieur

Le contrble classique par mode glissant présente un inconvénient majeur lié au phénomeéne
de "Chattering", induisant une instabilité du systeme en boucle fermée et endommageant
I'actionneur. Pour remédier a cela, plusieurs techniques ont été proposées par les chercheurs
[85,86]. Dans le cadre de cette étude, nous avons proposé une approche développée depuis les

années 1980, visant a réduire ce phénomeéne, en particulier dans les systemes dynamiques non
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linéaires, tout en améliorant la précision de la convergence pour le contrdle en présence d'un
glissement réel.

Cette approche se fonde sur la commande a régime glissant d'ordre supérieur, introduite par
Levantovsky en 1997, Emelyanov et Korovin en 1993. Elle présente non seulement les
avantages de la robustesse et de la simplicité de mise en ceuvre des modes glissants classiques,
mais elle permet également de minimiser le phénoméne de Chattering tout en préservant les
performances du systéme. Notre étude se portera spécifiquement sur les commandes a régime
glissant d’ordre 2.

4.2.1 Mode glissant d’ordre 2
Les différents modes de glissement d'ordre supérieur sont des extensions des modes de
glissement d'ordre un, conservant la rusticité tout en réduisant leurs inconvénients majeurs.
L'objectif de ces contrbleurs est de créer un régime glissant du second ordre sur une surface

(S), et en annulant sa dérivée en un temps fini (s =0, $ =0). Les algorithmes de commande

par mode glissant de 2™ ordre couramment utilisés dans le domaine du contréle sont présentés

ci-apres [86,87]. Cette approche se démarque par le fait que la partie discontinue s'apparaitre

dans la dérivee de lacommande. Ainsi, lors du calcul de la commande du systeme (uju ), celle-

ci devient continue, ce qui permet de réduire le phénoméne de Chattering [86].
4.2.1.1 Principe et Conception du contréleur ST

L'algorithme Super-Twisting est couramment utilis¢é dans le contexte des systémes
dynamiques non linéaires du deuxiéme ordre. Il est spécialement congu aussi pour les systemes
a un degré relatif €gal a 1. Une particularit¢ de cet algorithme est qu'il ne requiert que des
informations sur la surface de glissement (5) et est capable de 1' I'annuler dans un temps défini.
[88].

La loi de commande Super-Twisting (ST) est constituée de deux composantes distinctes.
La premiere composante (u1(t)) est définie par sa dérivée par rapport au temps, tandis que la
deuxieme composante (ux(t)) est déterminée par une fonction continue de la variable de

glissement, 1’expression est définit par [86]:

u, (t)=u,(t)+u,(t) (IV.1)
Avec
0.) = -u si |u|>1
S =Ksign(o) i Ju|<1 (Iv:2)
Et
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—Alo,|” si if
0 (0) = |ao|p sTgn(a) | lo|> o (V.3)
—Aloy|”sign(o)  if |o|<oy

Les gains positifs (K) et (1) sont utilisés pour ajuster le controleur ST [86,88], en général,

le gain (1) est plus efficace pour la réponse du systéme, tandis que le gain (K) influe sur la
précision en régime permanent.

Les conditions requises pour une convergence en temps fini sont définies par Levant
[86,89] :

K>i
AT (B+9)

> IV4
7T (A7) (V4
0<p<05

Le régulateur de super-torsion (ST-SMC) est capable d'appliquer un mode de glissement

du deuxieme ordre sur la surface de glissement (a(t,x) = d(t,x) = 0) [90].

Dans cette formulation, nous définissons les termes positifs de la fonction incertaine ( ¢ ).

(Fm ) et (FM ), ces fonctions représentent respectivement les bornes inférieure et supérieure

positives de la fonction incertaine () a la dérivée seconde de la variété glissante [91.,92].

Si le systéme de contr6le est linéaire, la loi de commande peut étre simplifiée et déterminée
par [91] :

{u(t) = —lﬁSign (o)+w

(IV.5)
Ww=—-K sign (o)

La Figure 4.1 présente l'architecture du controleur ST qui définit par le systéme
d’équations (I'V.5).

. ;ﬁ 53—3”(51% I i u(t)

[
L

sqrt( o) "b—>

Structure global du contrdleur ST.

9
¥

4.1
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La Figure 4.2 illustre la trajectoire de l'algorithme dans le plan de phase (S, S), démontrant
comment les intersections successives avec les axes du plan évoluent progressivement pour

converger vers l'origine, atteinte en un temps déterminé.
o

A

(o -5
N

4.2  Convergences de 1’algorithme Super -Twisting.

Dans sa publication, Barth a présenté l'analyse de stabilité en utilisant une fonction de

lyapunov appropriée (V), définie comme suit [86] :

V=K |a|+%v2 (IV.6)

La stabilité est évaluée en se basant sur la condition définie par la fonction de Lyapunov
[86].
c.o<0 (IV.7)
Dans la pratique, le systéme de controle est influé par diverses incertitudes, telles que les
variations des parametres du systéme, les perturbations et le bruit de mesure. Le modele
dynamique de contrdle pour ce systéme soumis a des perturbations peut étre exprimé comme
suit :
X=ax+bu+M (IV.8)
Ou
(x) est le vecteur d'état, (u) est le signal d'entrée et (M) représente la perturbation.
Si I'on suppose que la perturbation du systeme est bornée, on peut définie la fonction de

Lyapaunov (V) comme suit [86]:
V <K Sign (0)(~44[S[sign(c) + M rflo]) (IV.9)

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov peut étre exprimée de la maniere

suivante :

M <M,../lo] (IV.10)
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En choisissant (i 2 Mmax) de telle sorte que le gradient soit négatif, cela indique que le

systéme est asymptotiquement stable.

4.3 Amélioration des performances du systéme PV-BAT-FAP par I’algorithme STSMC).
Le systéme de commande se compose principalement de six boucles de régulation : deux

boucles de régulation en cascade de courant et de tension du c6té photovoltaique, deux boucles

de régulation de puissance active/réactive du c6té FAP, la boucle de régulation de tension du

bus DC, et le courant de batterie du c6té du stockage d'énergie. De plus, la stratégie DPC-SVM

a été employée pour le contrdle du I’onduleur (Voir Figure 4.3).
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4.3  Structure de la commande PV-BAT-FAP par le controleur ST.

4.3.1 Commande du convertisseur DC-DC du systéeme PV par I’algorithme ST
La stratégie de commande a l'aide de l'algorithme de Super-Twisting appliquée au
convertisseur ¢lévateur DC-DC suit une approche similaire a celle présentée dans le troisiéme

chapitre. La différence réside dans le remplacement des régulateurs PI par des régulateurs

( )
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Super-Twisting. Dans le but d'améliorer les performances du systéme photovoltaique, une

configuration a deux boucles de régulation en cascade basée sur la théorie Super-Twisting a été

proposée [88].

Dans cette configuration, la premiére boucle de contrdle utilise la puissance générée par le

panneau photovoltaique en tant qu'entrée pour produire le courant traversant l'inductance du

convertisseur DC-DC en sortie. Cette sortie est ensuite employée comme entrée pour la

deuxieme boucle, qui ajuste le rapport cyclique du convertisseur DC-DC afin d'optimiser la

puissance maximale du générateur photovoltaique. La structure de la loi de commande MPPT,

basée sur l'algorithme super-twisting ST, est illustrée dans la figure 4.4,

&
“ UP_,_ H-P__ E.Ip'l.' o,
o ST

S, «—PWM

4.4  schéma bloc de la régulation du convertisseur DC-DC par 1’algorithme ST.

4.3.1.1 Boucle de contrdle de puissance du générateur photovoltaique (Ppv)

L'expression de la surface de glissement est la dérivée de la puissance du générateur

photovoltaique (Ppv), comme indiqué dans 1'équation (IV.11):

_px
UPPV—va va

Avec

ol
pv_ ok
o, =V, +1p,
P ov,,

IV.11)

(IV.12)

Laou (Pp,,) représente la dérivée de la fonction de la puissance du GPV, et (PI;“UZO), est sa

référence.

La dérivée de I’équation (IV.12) donne :

; .. diyy 0%ipy | dVpy
6p =P,=(2-+V
Ppv = "pv ( avpv+ Pv 92y,,) at

En utilisant les équations (II. 1) et (IV.13), le résultat devient le suivant :

73

(IV.13)

—
| —



Chapitre 4 Commande par mode glissant deuxiéme ordre d’un systéme PV-BT-FAP.

2ipy

. 1 dipy . .k
Op,, = a(z 6V:w + va (?Z_Vp,,) (va — Uy ) (IvV.14)

Conformément a la loi de ST (I’¢quation.I'V.5), nous avons introduit le nouveau contrdle

(uPp ) de la manicre suivante :
v

Up,, = —Appv |0ppv sign (appv) +wp,,

(Iv.15)
v'vppv = —Kppvsign (appv)
Ou

(Wva ), Désigne l'intégrale de la surface de glissement, tandis que (/1va )et( Kppv) sont les

gains d’ajustement du régulateur.
La figure 4.5 présente le schéma fonctionnel du contréleur par ST-SMC de la puissance du

générateur photovoltaique.
sign [ o P '|

B ] -
b

4.5  Schéma fonctionnel du régulateur de la puissance du GPV par ST.

¥

Il est a noter que la régulation de la puissance du générateur photovoltaique (GPV) avec

compensation fournit le courant de référence (i)

-k

Iy =1y, —Up (IV.16)

Lpv pv

4.3.1.2 Boucle de controle de courant d'inductance.
L’expression de la surface de glissement pour le courant d'inductance est exprimée par :

-k -

O, =l iy av.17)
Par conséquent, la dérivée de I’équation (I1'V.17) par rapport au temps est :
Oiypy = pv — Lipw (IV.18)

La composante de la commande d'entrée peut étre formulée comme suite :

Uiy = _Ainv\’ |0in17 sign (Ginv) + WiLZ’” (IV.19)
Winv = _KinvSign (Jinv)
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La figure 4.6 présente la structure du controleur Super-Twisting (ST) proposé pour le

courant d'inductance.

. ;ﬁ =% [ .

Jil.ﬂ' —>{sqrt | G |

4.6  Schéma bloc de la commande par ST du courant d’inductance.

Le contrdle du courant d'inductance (inV) dans la boucle permet de déterminer la du rapport

cyclique (D) du convertisseur élévateur DC-DC, conformément a I'équation (1V.20).
VvV, —u

D=1--% (IV.20)
Vdc

4.3.2 Contrdle du convertisseur bidirectionnel DC/DC du systéme de stockage.

La régulation du stockage dépend principalement sur le courant de la batterie, permettant
ainsi de contrdler la charge et la décharge en ajustant le rapport cyclique du convertisseur
bidirectionnel DC-DC. De plus, 'objectif est de maintenir la tension du bus DC a sa valeur de

référence, comme indiqué dans la figure 4.7.

fon—af+
E —» T
Poy— >

[EWM

4.7  Schéma synoptique de la commande du systeme de stockage par STSMC

Pour assurer une gestion optimale du stockage. Deux contréleurs ST-SMC sont utilisés :
I'un pour ajuster la tension du bus continu et l'autre pour contrdler le courant de la batterie,

enfin, la boucle de rétroaction de courant fournit la valeur du rapport cyclique nécessaire

4.3.2.1 Synthese de regulateur par ST-SMC du courant de batterie i»

La surface de glissement pour le courant de batterie (ip) est définie comme suit :

o, =i, —i, (IV.21)
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L’expression exprimant la dérivée de la surface de glissement est la suivante :
La formulation de la loi de commande du contréleur ST est la suivante :

u;, = —A;, “Uib|5i9n (01,) + wy, (IV.23)

Wy, = —K;, sign (0y,)
Le schéma bloc de contrdle est donné par la Figure 4.8.
sign| o, |

—»{sgrt [iu:ri-_? \I|

4.8  Schéma bloc de la commande par ST du courant de batterie.

4.3.3 Commande du FAP par DPC-SVM basee sur le régulateur ST

En optant pour la méthode DPC-SVM avec une fréquence de commutation fixe, il devient
possible de surmonter les limitations du DPC classique. Cette approche implique le
remplacement des controleurs d'hystérésis et des tables de commutation par deux contrdleurs
ST-SMC robustes et un bloc SVM. Cette configuration offre un fonctionnement a fréquence de
commutation constante, contribuant ainsi a minimiser les fluctuations de puissance [88].

La stratégie de controle DPC-SVM est constituée d'un estimateur de puissance active et
réactive, d'une boucle externe basée sur ST pour la tension du bus DC, et de deux boucles
internes pour les puissances active et réactive (Ps", Os’). Ces boucles intégrent des régulateurs
ST ainsi qu'une technique de PLL pour renforcer la robustesse et la stabilité¢ du systéme. En
maintenant la référence de puissance réactive a zéro, on assure un fonctionnement a facteur de
puissance unitaire. Les signaux des controleurs ST, représentés par les coordonnées a-f3, sont
transmis au bloc SVM pour déterminer les états actuels des IGBT de 1'onduleur. La figure IV.9
illustre cette approche de controle.
4.3.3.1 Synthese de régulateur la puissance active et réactive du réseau.

Considérons le modele mathématique du réseau dans le repére tournant d-g [88]:

2
10 FZ us s (IV.24)
s —_3Q +wP ——2v
dt LQs S L Iq

S S
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Les expressions des surfaces de glissement pour la puissance active et réactive du réseau

sont formulées comme suit :

o, =P, -P,
S (IV.25)
S, =Q - Qs

Les dérivées temporelles des expressions des surfaces de glissement sont les suivantes :
Op = F.)s* - Ps
. (IV.26)
SQs = Qs _Qs

Selon la loi ST, les composantes directe (Up ) et quadratique (Uy, ) sont :

U, =—4, .Jlo, (Sign (o, ) +W,
=] RO AV.27)
W, =—Kg sign (o}, )

05 .
Ug, =—/1Qs ‘GQS‘ sign (aQs)+wQS

. _ (IV.28)
W, :—KQSS|gn (GQS)

En utilisant les équations (IV.27) et (IV.28), les lois de commande pour les composantes
directe (vis') et quadratique (vi;) peuvent étre formulées comme suit :
Viy = (~A5 | Ss [sign (o) ~ K sign (o) - LaQ, +U2) /U,
(IV.29)
Vi = (A \an ‘sign (05,) ~ Kq sign (o) + LLoP) /U,

Les tensions de commande du filtre actif (V?d, V;;) sont obtenues a l'aide de la relation
suivante
* * . difd .
Vig =Vig + Rlgg + Ly ——+ Lol
dt (IV.30)

* * - difq -

Les figures 4.9 et 4.10 illustrent la commande de I'onduleur par DPC-SVM-ST.
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4.9  Schéma fonctionnel du découplage de puissance par ST.
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4.10 Principe de la commande DPC avec modulation vectorielle SVM.

La structure du controleur ST de la puissance active et réactive du réseau est illustrée a la
figures 4.11 et 4.12
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sign [ Op, t|

|JP_=| —{sgrt ['_GP: \.|

4.11 Contrdle ST de la puissance active FP;.

sign( oo,

| |—>isgrt [ Ty, t|

4.12 Controle ST de la puissance réactive Qg

1V.3.3.2 Synthese du régulateur de la tension de bus continue V.
La fonction de surface de glissement pour la tension du bus continu est définie comme

suit [82] :

oy, =V Ve (IV.31)

La dérivée temporelle de 1’équation (1V.30) est :

vy, = Vie = Vac (IV.32)
En utilisant la loi de commande définie par 1'équation (IV.5), les deux composantes de la
loi de commande par Super-Twisting (ST) pour la tension du bus continu sont exprimées

comme suit :

uvdc = _/’lvdc ‘Gvdc Slgn (Gvdc) + \N\/dc

Vv\ldc =_decSign (Gvdc)

(IV.33)

Le schéma fonctionnel de la commande de la tension du bus continu par le controleur ST

est présenté dans la Figure 4.11.
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sign [ Oy \.|

|Jch |—r5qrr[i01,-c_c

4.13 Schéma de la commande de la tension du bus continu par le controleur ST.

4.4 Resultats de simulation

La simulation du systeme PV-BT-FAP avec le contrdleur Super-Twisting a été réalisée en
maintenant les mémes parametres et conditions décrits dans le chapitre précédent
. Les parametres des contréleurs Super-Twisting (ST) employés sont répertoriés dans le
Tableau 4.1)

Tableau 4. 1: Paramétres des régulateurs ST.

Puissance Courant Puissance | Puissance | Courant Tension
GPV Iva Ps Qs Batte”e ib Vdc
ParamEtreS K PPV /’LPPV iLPV ILPV K Ps /1Ps KQs le K ib ﬂl'b dec //ivdc

Valeures 34 | 15 | 150 | 315 | 45 | 30 | 45 | 30 | 43 | 30| 8 | 25

Les courbes présentées dans les figures 4.14a et 4.14b montre les courbes de la puissance
et de la tension du générateur photovoltaique obtenues grace a l'application de 1'algorithme de
controle ST. Il est notable que ces deux grandeurs suivent efficacement les coordonnées du
point de puissance maximale. De plus, l'algorithme de controle ST se distingue par un temps
de réponse réduit et un de dépassements inférieurs par rapport aux résultats obtenus avec le
régulateur PI. Par ailleurs, les profils de la puissance et de la tension obtenus avec les
régulateurs PI présentent des oscillations pendant le régime transitoire, un désavantage qui est
absent dans la configuration utilisant le régulateur ST.

La courbe 4.15 met en évidence la performance du suivi de la tension du bus continu a son
référence. Cependant, au début de la simulation, on observe un dépassement lors de 1'utilisation
du régulateur PI, se répétant a chaque transition entre les modes de fonctionnement a 0.4, 0.8,
1.2, 1.6 et 2 secondes (transition de 1'état A a 1'état E). Ces dépassements sont réduits lors de

l'utilisation de la stratégie ST par rapport a la stratégie PI.
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4.15 Tension du bus continu.

Les figures 4.16a et 4.16.b présentent respectivement les performances du courant et de la
puissance de la batterie (i5, Pp). Pour le courant (i), on observe une étroite correspondance

avec sa valeur de référence, obtenue par les unités de contrdle (PI, ST-SMC), avec des
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fluctuations plus marquées dans le cas de régulateur PI classique. De plus, la stratégie ST
affiche des résultats supérieurs en termes de réponse dynamique et de capacité a atténuer les

fluctuations du courant et de la puissance de la batterie par rapport aux unités de controle PI.

Pb (kw)

Temps (s)

(b)

4.16 Courbes de courant et de puissance de la batterie.

La Figure 4.17 représente les performances de la puissance active du réseau dans différents
modes de fonctionnement. On observe que, bien qu'elle suive bien sa référence, des
dépassements et des ondulations sont présents, que ce soit avec la stratégie PI ou la stratégie
ST, la commande ST restant préférable par rapport a la PI. De plus, on remarque que dans le
premier mode de fonctionnement, le réseau contribue a 1'alimentation de la charge, tandis que
dans le deuxiéme jusqu'au quatriéme mode, le réseau est hors service, et dans le dernier mode,

il fonctionne comme récepteur d'énergie.

La Figure 4.18 met en évidence la stabilité de la puissance réactive du réseau a zéro en
utilisant les deux stratégies de controle P1 et ST, démontrant ainsi le maintien du facteur de
puissance a sa valeur unitaire. Il est important de noter une réduction significative des

fluctuations d'énergie avec la stratégie de contrdle ST par rapport a la stratégie PI.
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4. 17 La puissance active du réseau.
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4. 18 La puissance réactive du réseau.
Les Figures 4.19 mettent en évidence les performances du courant et de la tension du
réseau résultant de I'application de la stratégie DPC-ST. Il est notable que le courant et la
tension sont parfaitement synchronisés, adoptant une forme sinusoidale, ce qui se traduit par

une puissance réactive nulle et un facteur de puissance unitaire.

= (L M \w A
;'qﬂu”y'l"'“rlulr'y i HH'Mu'mwuuv'uuwm i

Temps (s)

4.19 Variation du courant et de la tension dans le réseau.
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Les Figures 4.20 présentent I'évaluation du THD de la phase du courant du réseau apres
filtrage, comparant les résultats entre I'utilisation du contréle ST et du contrdle PI. Dans les
deux cas, le courant du réseau demeure sinusoidal et en phase avec sa tension correspondante.
La stratégie ST délivre des valeurs de THD de phase du courant du réseau plus avantageuses
dans divers scénarios de fonctionnement pour le mode A, et E (THD =1.52%, THD=2.74%),
avec une amplitude fondamentale (50 Hz) supérieure a celle de la stratégie Pl (THD =2.44%,

THD=3.16%). Cela démontre I'efficacité de la stratégie suggérée pour améliorer la qualité de

I'énergie.
Mode A Mode E
16 13 ' ‘
5; 0 Sm 0
-16 13
0.2 0.22 0.24 0.26 1.7 1.72 1.74 1.76
Temps (s) Temps (s)
100 T T T T 100
g0t Fundamental (50Hz) = 16.5 80 Fundamental (50Hz) = 12.73
THD= 1.52% THD=2.74%
en 60F on 60
< <
= a0t = 40
20¢ 20
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Harmonic order Harmonic order

4.20 Courant du réseau et sa THD obtenus par du contréleur ST.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre l'algorithme de contrdle ST au niveau de chaque
convertisseur du systeéme proposé. Pour le SAPF, nous avons combiné le STSMC avec le DPC-
SVM afin d'améliorer la qualité de I'énergie du systeme. La stratégie DPC-SVM en conjonction
avec le contréle non linéaire proposé a montré des résultats satisfaisants par rapport au
controleur classique PI.

Les résultats de la simulation confirment que les objectifs suivants ont €té atteints avec
succes, méme dans des conditions variables telles que la variation de la charge, les changements
brusques du rayonnement solaire, etc. :

- L’extraction efficace du point de puissance maximale du générateur photovoltaique avec
de bonnes performances.

- Filtrage efficace des courants harmoniques.

- Compensation de la puissance réactive.

- Gestion optimale du flux d'énergie.
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- Hautes performances en régime dynamique et statique.
Le prochain chapitre sera consacré au contrdle par le mode de glissement de troisiéme ordre

du systéme.
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Chapitre 5 Commande par mode glissant Troisiéme ordre d’un systéme PV-BT-FAP.

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les améliorations introduites par le
controleur ST-SMC, en le comparant au controleur conventionnel PI. Malgré ces avancées, le
controleur ST-SMC présente encore certaines limites, notamment la persistance du phénomene
de "chattering". Bien que ce probléme soit réduit par rapport au mode de glissement classique,
il n'est pas entierement éliminé.

Dans le but d'améliorer la qualité de 1'énergie ¢électrique dans notre systeéme (PV-BT-FAP),
nous appliquons deux approches distinctes : la stratégie DPC-SVM et la technique du mode
glissant de troisieme ordre. L'objectif est de minimiser l'impact du phénoméne de Chattering.
Ces méthodes sont évaluées a travers des simulations afin de confirmer et valider leurs
performances respectives.

5.2 Principe de controle du mode glissant du troisieme ordre (MGTO)

Dans cette partie, une méthode innovante a été élaborée pour réduire les phénomenes de
Chattering et diminuer les fluctuations de puissance active et de courant dans le systeme PV-
BT-FAP.

Cette méthode, connue sous le nom de Mode Glissant du Troisieme Ordre (MGTO),
s'avere efficace pour les systemes incertains en surmontant les principales limitations des
techniques classiques SMC et ST-SMC rapportées dans la littérature. La stratégie proposée est
une méthode non linéaire basée sur la méthode ST, et le contrdleur MGTO congu utilise trois
entrées [93, 94].

La loi de commande du MGTO est établie a travers trois composantes, et son expression
est définie de la maniere suivante [95, 96]:

U(t) =ty +U, +Us (V.1)

Avec
0, (1) = ky\lo]sign (o)
U, (t) =k, [ sign (o) dt (V.2)
us(t) =kssign (o)
Les termes u, (t) et u,(t) représentent les composants du mode glissant de second ordre
(ST-SMC), et u,(t) designe les composants de mode glissant premier ordre (MG).

La variable ( O ) représente la surface de glissement du controleur et définie comme suit :

o=X —X (V.3)
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La condition de stabilité est donnée par [97, 98] :
c.o<0 (V4)

Les coefficients d'ajustement, kl,kg et k3 ont été soigneusement sélectionnés pour

optimiser les performances du contréleur MGTO.

La Figure 5.1 illustre la configuration de la loi de commande de la méthode MGTO.

sign(o)

. p
X Ly >
L-T
|G_|;.z

X
5.1  Architecture du controleur MGTO.

5.3 Conception du contréleur MGTO.
Le schéma de la commande dans le repere d-q par les régulateurs MGTO du systeéme PV-

BT-FAP est illustré sur la Figure 5.2,
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5.2  Structure de la commande PV-BAT-FAP par le controleur MGTO.
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Le schéma de controle est principalement constitué de six boucles, comprenant les boucles
en cascade pour le controle du courant et de la tension du c6té PV, la boucle de contrdle de la
puissance active/réactive coté SAPF, la boucle de contrdle de la tension DC, ainsi que les

boucles de contrdle du courant de la batterie du c6té de I'alimentation et du stockage d'énergie.

5.3.1 Commande par MGTO coté convertisseur DC-DC

Afin de maximiser la puissance extraite du PV, on applique un contréleur MGTO non
linéaire aux boucles de courant et de puissance de PV. La premiére boucle MGTO régule la
puissance de PV et produit le courant de référence d'inductance, tandis que la deuxiéme boucle
MGTO régule le courant d'inductance avec une erreur minimale en régime permanent et génere

le rapport cyclique du convertisseur €lévateur DC/DC [98].

5.3.1.1 Synthése du régulateur par MGTO de la puissance du générateur photovoltaique
La surface de glissement de la puissance photovoltaique est définie comme la mesure de

I'écart entre la puissance photovoltaique réelle et la puissance de référence (Voir Figure 5.3)

*

O-va = I:.)pv - I:.)pv (VS )
ou
di .
o, =V, avp +i, (V.6)
pv
- . GP;;‘
Fpy MGTO
Py

Spp «——{PWM

5.3  Schéma bloc de la régulation du convertisseur DC-DC par 1’algorithme MGTO.
La dérivée de (CTF,pv ) est :
Gp, = Pp =P, (V.7)
La loi de commande MGTO peut étre donnée comme :

Up,, () =Up,,, +Up, , +Uy, (V.8)
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Avec

uval - kl:)pv3 \”O-PPV ‘Sign (O-va)
Up , O =kp , [sign (o5 ) dt (V.9)

Uppys = kPPVISIQn (GPPV)

La figure 5.4 illustre le schéma fonctionnel du dispositif de contrdle de la puissance du

générateur photovoltaique.

|G‘PPI_ |—r sqrt(O Ry

5.4  Schéma bloc de la commande par MGTO de la puissance du GPV.

La boucle de régulation de la puissance du générateur photovoltaique PV avec

compensation permet d'obtenir le courant de référence.

-k

Iva = ipv _uva (P;:v - va) (VIO)

5.3.1.2 Synthése du contréleur de courant d'inductance par MGTO

La deuxieéme surface de glissement et sa dérivée de la commande est représentée par le

courant d'inductance du convertisseur DC-DC (inV), défini comme suit :

-k

=1 _inv (Vll)

GiLPV Lpv

La dérivée d’est :
Gin\, = Iva - Iva (V 12)
La loi de commande MGTO pour le controleur de courant d'inductance peut étre formulée

comme suit :

u (t) - uinvl + uinv2 + uinvS (V 1 3)

inv

Avec
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lJinvl - kinvl \l‘o-iL‘Sign (O-inv)
uinv2 - kinvZISign (O-inv) dt (V14)

uiLPVS = kiLPV3S|gn (O-iLPV)

La Figure 5.5 présente le schéma bloc de commande.

sign(a_ )
T

B E
- sgrr(J.h_ )]

5.5  Schéma bloc de la commande par MGTO du courant.

L 4

La boucle de contréle du courant d'inductance (inV) détermine le rapport cyclique du

convertisseur ¢lévateur DC-DC par :

va - uinv (inv - inv)

V.15
V. (V.15)

D=1-

5.3.2 Controle du convertisseur DC/DC pour le systéme de stockage d’énergie

La boucle de controle du stockage est influencée par le réglage du courant de la batterie,
qui contrdle la charge et la décharge de la batterie. Cette boucle agit sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC bidirectionnel pour maintenir la tension du bus DC constante a sa valeur

de référence, comme illustré dans la figure 5.6.

La stratégie de contrle MGTO est utilisée pour optimiser la gestion la charge et décharge
de la batterie. Deux controleurs MGTO sont utilisés pour réguler la tension du bus continu et
le courant de la batterie. Le convertisseur bidirectionnel DC-DC ajuste la tension du bus DC
pour qu'elle corresponde a sa référence. La sortie du régulateur de boucle de tension est utilisée
comme référence pour le régulateur de courant interne, qui controle le courant de la batterie.
Enfin, la boucle de régulation du courant détermine le rapport cyclique du convertisseur

bidirectionnel DC-DC [98].
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5.6  Contrdle de systeme de stockage d’énergie par MGTO.
5.3.2.1 Synthése du régulateur par MGTO Courant de batterie

La surface de glissement du courant de batterie ( ib ) est exprimée par :

o, =i, —iy (V.16)

Ih
La dérivée de la surface de glissement est :
i, = ip — ip (V.17)
L'expression de la loi du contréleur MGTO est donnée par

Uib (t) = Uibl + Uibz + Uib3 (Vlg)

Avec

Uiy, = kibl\/‘o-ib ‘Sign (O-ib)

u,, =k, [sign (o} ) dt (V.19)

U, =k .sign (o)

La figure 5.7 1llustre la loi de contrdle du courant de batterie par MGTO

sqri( a, )

5.7  Schéma bloc de commande par MGTO du courant de batterie (ij).

5.3.3 DPC-SVM Stratégie basé sur le régulateur MGTO
Dans cette section, la stratégie DPC-SVM repose sur le controle des puissances actives et
réactives instantanées dans le cadre d-q, qui comprend deux boucles MGTO [98]. La boucle

MGTO de la tension DC est utilisée pour déterminer la puissance active de référence (P*),
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tandis que les boucles MGTO des puissances active et réactive sont employées pour déterminer

les tensions de référence au niveau du bloc SVM. La structure du DPC-SVM basée sur MGTO

est illustrée a la Figure 5.8.
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5.3.3.1 Synthése des contréleurs de puissance active et réactive.

Bloc de la Stratégie DPC-SVM basé sur le régulateur MGTO.

La synthése des régulateurs de puissance active et réactive peut-étre effectuée

analytiquement en utilisant un modele simplifié¢ du réseau dans le repere d-g. Dans ce modele,

les sources de tension alignées sur 1'axe d sont exprimées par :

P, R u?

S—— 5P —0Q, +—= -2y,
d L ° LoL
d R U
&Z__QQS+G)IDS_TSV|Q

dt L

S

S

(V.20)

Tout d'abord, nous avons défini les surfaces de glissement actives et réactives (&, » o )
s s

(V.21)

par :
Op =Ps*_Ps
O, =Q:_Qs
( |
1 2 )
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La dérivée de I’expression des surfaces de glissement sont :
{dPS =Rk -k
d'QS = Qs — Qs

Selon I'équation (V.2), Les deux lois de commande MGTO développées pour la puissance

(V.22)

active et réactive sont exprimées, apres tous les calculs, comme suit :

Ug (£) = Ugy +Ugp +Ug3 V23)
Ug ()= Ugy +Ugp +Ugs '
Ou:

Ugy =Kp, ‘O-Ps ‘sign (on,)
Ugp =Kp,, sign (op) dt (V.24)

Ugs =Kp,,SigN (op,)
Et:

Ugs = stl ‘aQs‘sign (aQS)
Ugo =Koy, ['Sign (oq, ) dt (V.25)
Ugs = stssign (GQS)

Ou

kPle , kPng et kag3 sont les gains de controle TOSMC, (Q; =0) est la référence de puissance

réactive, est la référence de puissance active, qui est définie comme :
* -
P =1gcVec (V:26)

La structure du contréleur TOSMC de la puissance active et réactive du réseau est illustrée

ala Figure 5.9 et 5.10

sign(Gp.)

+
o2 | srﬁ‘fEﬁp_,}

5.9  Controle MGTO de la puissance active P
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5.10 Controle MGTO de la puissance réactive Q.

A partir de I’équation (V.24) et (V.25), les deux lois de commande (v, etv;,) et donne par :

- Uy (t) — LyaQ, +ng

Vld
US
. U () +LoP,
T

S

Les tensions de référence du filtre sont calculées comme suit :
* * - dl fd -
* * - di fq .

5.3.3.2 Synthése du contréleur MGTO de la tension bus continu

La surface de glissement et sa dérivée est choisie comme suit [ 131] :

*
OVye =Vie Ve
. 7% 7
OVye =Vie Ve

Ou
(Vdc) et (Vdc*) est la tension continue et sa référence
La loi de commande MGTO est donnée par :

quc (t) - qucl + qucZ + quc3

Avec

=k

Vdcl \A ‘O-Vdc ‘ Slgn (O-Vdc)

qucZ - kacZISign (O-Vdc) dt

quc3 - kac3S|gn (O-Vdc)

qucl
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ol

Vdc1
La Figure 5.11 présente la loi de stratégie IBC proposée pour la boucle de contrdle de tension

s K

s St Ky, SONL les MGTO sont des gains de contrdle
c2 c3

du circuit intermédiaire.

5. 11 Contrdle de la tension du bus continu par MGTO.

5.4 Resultats de simulations et discussions

La simulation du systeme PV-BT-FAP contrdlé par le contréleur mode glissant troisiéme
ordre MGTO a été réalisée avec les mémes parametres et sous les mémes conditions citées
précédemment. Les parameétres des controleurs mode glissant de troisiéme ordre utilisé sont

donnés dans le tableau 5.1

PPVl PPV 2 PPV 3 iLPVZl iLPV 2 iLPV 3
6 ) 3 6 6 120
Kibl in KibS decl Vch Vdc3
3000 110 1000 110 305 200
Psl KPSZ PS3 KQsl KQSZ KQ53
300 2 7 300 2 7

Tableau 5. 1: Parameétres des régulateurs MGTO.

La comparaison des performances entre la méthode ST, PI et le controleur MGTO est
illustrée dans la figure V.12. (a et b) On observe que le contréleur proposé¢ permet non
seulement d'atteindre plus rapidement le point de puissance maximale (MPP) par rapport a la
méthode ST et PI, mais également, lors d'une variation de l'irradiation a 0,4 seconde, le

controleur MGTO parvient rapidement a atteindre le MPP tout en minimisant les oscillations.
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5. 12 Résultats de simulation (a), Tension (b), et puissance générée par le générateur GPV.

La figure 5.13 illustre la réaction de la tension du bus continu des controleurs employés.
Cette tension suit sa valeur de référence de 800 V avant et apres que le PV soit connecté au
réseau. Les métriques de performance présentées mettent en évidence que le MGTO surpasse
le PI, ST en termes de rapidité de réponse. Les fluctuations des niveaux d'irradiation et les
charges non linéaires ont un impact significatif sur la stabilit¢ de la tension du circuit
intermédiaire. La méthode MGTO présente moins de dépassements et une moindre présence
d'ondulations. En outre, lors de l'utilisation de la stratégie ST, 1'erreur en régime permanent est

minime par rapport au contréleur PI et ST.
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5.13 Résultats de simulation de la tension du bus continu.

La figure 5.14 présente les performances de suivi de la batterie, avec le courant de charge (Ib)
de la batterie en tant que variable. En examinant cette figure, on peut observer que le courant
de charge suit fidélement la valeur de référence pour toutes les stratégies (PI, ST, MGTO)
utilisées dans cette étude, mais on remarque des fluctuations plus importantes dans le cas de la
stratégie conventionnelle (PI) et (ST). De plus, la stratégie MGTO s'est avérée plus performante
en ce qui concerne la réponse dynamique et la réduction des fluctuations du courant de charge
par rapport aux controleurs PI et ST. Par conséquent, il est plausible de considérer l'application

de la stratégie proposée pour la régulation d'autres systémes industriels et électriques.

Temps (s)
5. 14 Résultats de simulation courant de batterie.
La figure 5.15 montrent que la puissance imaginaire a zéro, et suivent leur référence pour
les deux stratégies de commande (PI, ST, MGTO), confirmant ainsi la conclusion antérieure
concernant le facteur de puissance, il est clair qu'il y a une réduction des ondulations de

puissance obtenues par la commande MGTO par rapport a la stratégie ST et PI.
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5.15 La puissance réactive de réseau.

La figure 5.15 montrent que la puissance imaginaire a z€ro, et suivent leur référence pour
les deux stratégies de commande (PI, ST, MGTO), confirmant ainsi la conclusion antérieure
concernant le facteur de puissance, il est clair qu'il y a une réduction des ondulations de
puissance obtenues par la commande MGTO par rapport a la stratégie ST et PL

La figure 5.16 illustre la puissance active du réseau, démontrant que la puissance suit la
référence de maniére satisfaisante pour les stratégies PI, ST et MGTO. Il est a noter un avantage
significatif par rapport a la stratégie MGTO proposée, en termes de réduction des ondulations

et de temps de réponse, comparativement aux stratégies PI et ST.

P (KW)

Temps (s)

5.16 La puissance active de réseau.

Les Figures 5.17 illustrent les performances du courant et de la tension du réseau lorsque
la stratégie DPC-MGTO est appliquée. Il est remarquable de constater que le courant et la
tension sont en parfaite synchronisation, suivant une onde sinusoidale, ce qui entraine une
puissance réactive nulle et un facteur de puissance €gal a unitaire.

Les Figures 5.18 présentent 1'évaluation du THD de la phase du courant du réseau apres

filtrage, en comparant les résultats entre 1'utilisation du contréle PI, ST et du controle MGTO.
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Dans les deux cas, le courant du réseau demeure sinusoidal et en phase avec sa tension
correspondante. La stratégie MGTO offre des valeurs de THD de phase du courant du réseau
plus avantageuses dans divers scénarios de fonctionnement pour les modes A et E (THD =
1.11%, THD = 2.48%), avec une amplitude fondamentale (50 Hz) supérieure a celle de la
stratégie PI, ST pour le mode A (THD = 2.44%,, THD = 1.52%) et le mode E (THD = 3.16%,
THD =2.74%). Cela met en évidence l'efficacité de la stratégie MGTO suggérée pour améliorer

la qualité de 1'énergie.

50

IM ’l‘ (

0.8 1.2 1.6 2

W)/ (A)

sa

V /6

Temps (s)

5.17 Résultats de simulation courant et tension de source.
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5.18 Courant du réseau et valeur THD avec régulateur MGTO.

5.5 Conclusion
Ce chapitre a étudié une chaine de conversion PV-BAT connectée au réseau électrique,
associée a un filtre actif parallele. L'objectif est d'extraire la puissance maximale du systéme

photovoltaique, de controler la charge et la décharge de la batterie, et d'améliorer la qualité de
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'énergie en éliminant les harmoniques, en compensant 1'énergie réactive, et en alimentant la

charge non linéaire ainsi que le réseau.

Pour un fonctionnement optimal du systéme, une commande a base de mode glissant
troisieme ordre (MGTO) est proposée pour commander la conversion de puissance (boost DC-
DC), (Buck-boost DC-DC) et (onduleur DC-AC). Les résultats de simulation montrent que le
systeme peut accomplir simultanément toutes les fonctions, y compris le suivi de la puissance
maximale, filtrer les harmoniques, assurer le fonctionnement a facteur de puissance unitaire, et
le contrdle bidirectionnel de 1'échange d'énergie avec le réseau, tout en respectant les normes
internationales. De plus, les résultats confirment I'efficacité et la robustesse de la technique de
controle MGTO en termes de taux de distorsion harmonique et de réponse dynamique, par

rapport a la commande ST et PL
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Conclusion générale

Cette thése a été consacrée a I'¢tude d'un systéme photovoltaique-batterie (PV-BAT)
connecté au réseau électrique, ayant un réle actif en tant que filtre paralléle de puissance.
L'objectif principal de ce systéme est de réduire 1'impact environnemental en intégrant une
source d'énergie renouvelable PV a un filtre actif de puissance, garantissant ainsi une qualité
d'énergie optimale dans cette installation. De plus, le systéme vise a résoudre les problémes
liés a la qualité de I'énergie et a offrir une régulation continue, méme dans des conditions de
charge non linéaire et d'irradiation solaire variables. Pour améliorer les performances du
systtme PV-BAT-FAP, nous avons mis en ceuvre de nouvelles stratégies de commande non
linéaires basées sur la commande par mode glissant deuxiéme ordre a base super-twisting ST

et la commande par mode glissant Troisieme ordre MGTO.

Dans le premier chapitre, nous avons traité des perturbations harmoniques générées par les
charges non linéaires qui sont raccordées aux réseaux électriques. Nous avons également
examiné les origines de ces perturbations ainsi que les impacts négatifs qu'elles engendrent, en
présentant les normes actuellement en vigueur. Par la suite, nous avons offert un apercu des
solutions traditionnelles et contemporaines de filtrage, incluant les filtres passifs, les filtres
actifs, et l'intégration de ces deux approches avec des systémes photovoltaiques, offrant ainsi

une vue compléte des diverses configurations disponibles.

Dans le deuxiéme et troisieme chapitre, nous avons exploré la modélisation et la stratégie
de contréle d’un PV-BAT-FAP utilisant un onduleur a deux niveaux. Initialement, nous avons
appliqué un contrdleur linéaire pour atténuer les courants harmoniques dans le réseau €lectrique
et pour réguler la tension au niveau du bus DC, puissance active et réactive, courant de batterie,
puissance et courant de PV. Les résultats obtenus, en termes de réduction des harmoniques et
de compensation de la puissance réactive, et ’injection au réseau de la puissance extraite, se
sont avérés satisfaisants. Les résultats de simulation obtenus montrent ’efficacit¢ de la

méthode de commande proposée.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons commenceé par introduire la théorie de la commande
par mode glissant deuxiéme ordre a base super-twisting ST. Ensuite, nous avons utilisé cette
méthode de contrdle pour réguler la tension continue, et les puissances active et réactive de
réseau. De plus, nous avons appliqué cette technique de contrdle au convertisseur boost pour
systétme photovoltaique et Buck-boost. A la lumiére des résultats obtenus grace a des

simulations, nous avons pu conclure que cette méthode de controle représente une amélioration
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significative par rapport aux régulateurs classiques de type PI, notamment en ce qui concerne
la réduction du taux de distorsion harmonique (THD), ainsi que le temps de repense et
'ondulation des puissances.

Dans le dernier chapitre, nous avons introduit la théorie de la commande par mode glissant
Troisieme ordre MGTO. Ensuite, nous avons appliqué cette méthode de controle au
convertisseur boost, ainsi qu'au contrdle de la tension continue, des courants actifs et réactifs,
et des puissances actives et réactives du FAP. Les résultats de simulations ont permis de
conclure que cette technique de contrdle présente des performances de haute qualité et des
améliorations notables par rapport aux régulateurs classiques de type PI et super-twisting ST.
En effet, ces régulateurs assurent a la fois une réponse plus rapide, une moindre surtension, un
suivi amélioré, et un rejet quasiment total des perturbations, avec un taux de distorsion

harmonique (THD), temps de repense, et 'ondulation des puissances, considérablement réduit.

Dans la poursuite de ce travail, nos perspectives futures incluent des études

complémentaires et plus approfondies dans diverses directions, notamment :

*  Mise en ceuvre d’un banc d’essai pratique pour la validation des différentes méthodes de
commandes développées dans le cadre de cette these.

» Utilisation des techniques de commandes intelligentes, et non-linéaires adaptatives, et
hybride.

* Utilisation des nouvelles topologies tel que 1’onduleur multiniveaux, 1’onduleur a
impédance d’entré et les hacheurs entrelacés.

e Utiliser d’autres systémes de stockage tels que les super condensateurs.

* L’intégration du FAP dans une chaine de conversion éolienne a base d’une génératrice

asynchrone a double alimentation (GADA), et pile a combustible.

e Utilisation filtre actif a quatre bras.
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ANNEXES

ANNEXES
Tableau A.1. Parameétres du filtre.

Valeur efficace de la tension de phase 220V

Impédance de la source Ry, Ly 0.4Q, 2.6mH

Impédance de ligne R;, L; 10mQ, 0.3.mH

Référence de tension du bus continue 800V

Tableau A.2. Paramétres du module PV de BP SX 150

Puissance maximale du panneau Pmpp 150Watt

Courant au point de puissance maximale Impp 4.35A

Courant de court-circuit Isc 4.75A

Tension en circuit ouvert Voc 435V

Coefficient d’incrémentation de la tension -(160 £ 20) mV %/°C

Nombre total des panneaux utilisés en série 20

Tableau A.3. Convertisseur DC-DC boost

Condensateur d'entrée C, 150Watt

Inductance d'entrée L, 4.35A



ANNEXES

Tableau A.4. Paramétres du Batterie Li-ion

Tension nominale Vbat 400V

Capacité nominale Q 50 Ah

Tableau A.5. Convertisseur DC-DC boost

Résistance d'entrée Rypq; 0.05Q

Inductance d'entrée Lj,; 1 mH
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photovoltaique connecté au réseau
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Résume

Cette these s'inscrit dans le contexte des recherches portant sur un double étage triphasé
multifonctionnel avec stockage d'énergie, et associ¢ avec un filtre actif parall¢le. Dans le
premier étage, on utilise un convertisseur unidirectionnel de type DC/DC Boost pour effectuer
la capture du point de puissance maximale (MPPT) du générateur PV, tandis qu'un
convertisseur bidirectionnel de type DC/DC Buck/boost gére la charge et la décharge du
systeme de stockage de batterie (SSB). Du c6té AC, un onduleur source de tension a deux
niveaux est associé a un filtre de puissance active paralléle, qui est connecté au réseau et
alimente une charge non linéaire. Le filtre de puissance active shunt est controlé par une
technique de controle directe de puissance avec modulation vectorielle (DPC-SVM). L'objectif
de ce systeme est de résoudre les problemes résultant de l'intégration des sources d'énergie
renouvelable (SER) dans le réseau. Les principales actions visées comprennent 1'élimination
des courants harmoniques générés par les charges non linéaires, la compensation de la
puissance réactive et l'injection de I'énergie photovoltaique dans le réseau électrique. Pour
améliorer les performances du PV-BT-SAPF, des contrdleurs non linéaires basés sur le mode
de glissement deuxieme ordre (ST) et le mode de glissement de troisieme ordre (MGTO) sont
associés a la technique de contrdle direct de puissance (DPC-SVM). Enfin, afin de valider le
systeme a double fonction proposé, des tests de simulation sont effectués pour des régimes
stationnaires et dynamiques, en tenant compte de charges non linéaires et de variations des
conditions de fonctionnement sous l'irradiation solaire.

Mots-clés : Systeme photovoltaique, Suivi du point de puissance maximal (MPPT), Filtre actif
paralléle, Commande directe de puissance (DPC), Mode glissant deuxiéme ordre a base super-

twisting (ST), Mode de glissement de troisieme ordre (MGTO).
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