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Résumé

Les travaux présentés dans cette thése sont céasata capacité d’adaptation du
filtre actif & la variation de la charge non-limgaraccordée au réseau électrique et son
intégration dans les systemes d’énergies renoueslaimtamment I'énergie €olienne et
photovoltaique toute en assurant I'alimentationtiome de la charge non-linéaire et la
bonne qualité d’énergie électrique. Pour atteirmtteobjectif, des nouvelles stratégies de
contréle ont été développées pour controler lesgiactifs a deux niveaux et PUC a sept
niveaux et a la combinaison du contréle sans captec les commandes appliquées aux
filtres actifs destinés pour le systeme éolien ¢iotpvoltaique.Des techniques
d’extraction de la puissance maximale de I'éolieehedu panneau photovoltaique en
temps réel ont été dévoilées.

L’autoadaptivité du filtre actif a la variation die charge a été testé en utilisant
deux systemes menés par des conditions de fonetioemt différentes. Le premier est
une structure d’'un filtre actif & 4 bras et le deme systeme est un convertisseur PUC.
Les résultats obtenus pour le premier systéme déeminbien I'adaptabilité et la
robustesse de la stratégie de commande sous wienate réseau fortement perturbée.
Le THD des courants de réseau satisfait les nodedEEE-519 sur la qualité d’énergie,
la tension continue aux bornes du condensateunasitenue constante soit égale a 500
V et le courant du réseau est équilibré qui s’exmipar un courant du neutre nul. Les
résultats des deuxiémes systémes sont accepti@slecourants de source sont
sinusoidaux et en phase avec les tensions de rédeautensions aux bornes des
condensateurs sont bien régulées et suivent léféences, les sept niveaux sont obtenus
et le THD du courant de source satisfait les nordeeEEE-519 sur la qualité d’énergie.

La commande des convertisseurs statiques assa@édeacontrdle sans capteur
des deux systemes (photovoltaique et éolien) ésauti I'algorithme du filtre de Kalman
étendu a été présentée. Dans le premier systénotoyoltaique), I'estimation de la
tension du bus continu du filtre actif en utiliséaffiltre de Kalman étendu (EKF) a été
développée et combinée avec la méthode des puessarstantanées p-g modifié afin de
contréler le filtre actif. Dans le deuxieme syste(éelien), la vitesse de rotation et la
position du rotor de la génératrice synchrone aaatrpermanent ainsi que la tension du
bus continu ont été estimées a I'aide de I'algarghde filtre de Kalman étendu.

Les résultats obtenus dans les deux cas ont maftréacité de la technique EKF
pour estimer la tension du bus continu et la vdeksrotation et la position de rotor de la
GSAP.



Abstract

The work presented in this thesis is devoted tcatteptability of the active filter
to the variation of the non-linear load connectedhe grid and its integration into the
renewable energy systems such as wind turbine @ad energy by ensuring continuous
supply of non-linear load and high electric powaalgy. To achieve this objective, new
control strategies have been developed to cortehttive filters at two levels and PUC
seven levels and the combination of sensorlessalontth the controls applied to the
active filter intended for wind and photovoltaicssgm. For extracting the maximum
power from wind and photovoltaic panel real-timehteiques have been disclosed.

The self-adaptability of the active filter in th@ald variation was tested using two
systems into different operating conditions. Thistfis a structure of an active filter with
4 arms and the second system is a PUC converterréBults for the first system clearly
demonstrate the adaptability and robustness ofctmrol strategy in mains voltage
severely disrupted. Grid current THD meets thedsdeas IEEE-519 power quality, the
voltage across the capacitor is kept constant valeg 500 V and the network current is
balanced reflecting a neutral current zero. Theaultesof the second systems are
acceptable, the source currents are sinusoidalraptase with the mains voltages, the
voltages across the capacitors are well regulatdd@low their references, seven levels
are obtained and the THD of the current sourcesfszgi the IEEE-519 standards on
power quality.

Associated with the control of the sensorless cbwifr both systems (photovoltaic
and wind turbine) using the algorithm of the ex&héalman filter static converters was
presented. In the first system (photovoltaic),meating the DC bus voltage of the active
filter using the extended Kalman filter (EKF) ha=eh developed and combined with the
method of instantaneous power p-q modified to abrttie active filter. In the second
system (wind turbine) speed and rotor positionh& permanent magnet synchronous
generator, and DC bus voltage were estimated usiagalgorithm of the extended
Kalman filter.

The results obtained in both cases showed thetwieess of the EKF technique

for estimating the DC bus voltage, the rotationadéex] and the rotor position of the
PMSG.
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Introduction générale

Le domaine de I'électronique de puissance est paoesen plein essor di a
I'apparition des technologies de développementlidarat d’énergies renouvelables qui
font appel aux développements et recherches réalmgs ce domaine. Actuellement, ces
recherches sont emmenées particulierement sutrlesguses des convertisseurs statiques
d’énergie électrique utilisant des semi-conducteuiissatisfont au compromis rapidité et
puissance ainsi que les méthodes de mitigatiomedilactifs, shunts, séries et hybrides)
pour améliorer la qualité de I'énergie électriquessurer le transfert de I'énergie
électrique produite par les énergies renouvelablemmment I'énergie éolienne et
I'énergie photovoltaique et réduire la pollutiorrhanique générée par les charges non
linéaires. L'emploie habituel des charges non-lneéaide a la dégradation de la qualité
de I'énergie dans le réseau électrique. Ces chamedinéaire absorbent des courants
non sinusoidaux, méme si elles sont alimentés par tansion sinusoidale, elles se
comportent par conségquent comme des génératebhasmdniques et échangent en plus
de l'énergie réactive. En évidence, ce phénoméharmonique mérite d’étre pris en
considération et au sérieux vu les nombreuses diesnog’il peut produire.

En outre, si un courant harmonique passe a trawersircuit résonant, il se
retrouve a la sortie bien amplifié. Dans le casesicomposantes du réseau électrique
ou/et les charges y connectées ne soient pas binsionnées pour supporter cette
amplification de courant, la conséquence seradadommagement ou leur détérioration.

Pour limiter les dommages générés par les harmesigiune maniere générale,
une des solutions pratiques mais colteuse eslidation de transformateurs spéciaux
(Phase Shift Transformer). Ces derniers ont la ctangtigue de supprimer les
harmoniques sélectionnés. En considérant queal@sdmiques sont des ondes ayant une
fréquence et une amplitude, la solution la plugafie est de les filtrer en utilisant des
méthodes de filtrages passifs ou actives. Le @éirpassif reste une solution économique
mais peu efficace dans certaines conditions. Il sfeglapte pas aux changements
d'impédance du réseau électrique ou de laugmemaét/ou la diminution de la
demande énergétique (a titre d’exemple : additiom @u d’autres moteurs électrique
dans une usine). Par contre, le filtrage actifpbss efficace en qualité de sa précision de

dépollution, de sa performance au niveau du fiirag de sa facilité d’adaptation aux



différentes situations de charge. D'un autre pdmtvue, le filtrage actif facilite un
controle sélectif des harmoniques dont lequel iéguences nuisibles peuvent donc étre
visées et réduites au niveau désiré. Le filtrefaedt couramment constitué par un
onduleur de tension utilisant des transistors despace a grille isolée IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor). Il peut étre mono ouhépé, séries, paralleles, mixtes, a deux
niveaux ou multiniveaux.

Dans les systemes de stockage d’énergie par leattéonduleur est un élément
important transformant I'énergie provenant du régsélactrique (courant alternatif) a la
batterie (courant continu) et vice-versa. Il joaadle de I'interface entre les batteries et
le réseau. Une application semblable pourrait séise¥ pour alimenter un groupe de
maisons ou de petits immeubles commerciaux peridargannes de courant, ou encore
permettant le stockage d’énergie durant les pésiadeins chers afin d’étre utilisée
pendant les temps de pointe colteuses. Ou bienrppandre au besoin de coopération
au soutien de I'énergie solaire, éolienne ou aptogluction d’énergie renouvelable en
vue de remporter une puissance de sortie constadépendamment des conditions
météorologiques.

Dans ce travail, on intéresse a présenter une étetddlée sur le filtrage actif et
a prouver ses contributions dans I'amélioration l@egualité de I'énergie électrique
influencée par la présence des charges non-ligdéréransfert de I'énergie produite par
le systeme solaire et éolien et la compensatiorhderoniques. Pour atteindre I'objectif
fixé, on a réparti la these en cinq chapitres:

Dans le premier chapitre, nous effectuerons uneretie bibliographique sur
I'état de I'art des filtres actifs connecté avecclzarge non-linéaire, leurs intégrations
dans les systéemes d’énergies éoliennes et d’ésemietovoltaiques, leurs diverses
techniques de modulation et leurs traits ayant agucipales topologies de
compensateurs sans et avec la présence des érsaigiess et éoliennes.

Le second chapitre est consacré a l'autoadaptikitéiltre actif triphasé a deux
niveaux et PUC a sept niveaux aux variations ad#ge non-linéaire.

Le troisiéme chapitre présente une nouvelle teclendjextraction du MPPT pour
le systeme éolien en temps réel. Ce nouvel algoetMPPT sera testé sur deux systemes

différents. Pour montrer la capacité d’adaptationfittre actif dans le systéme éolien,



deux techniques de contrdle (direct et indireatpseappliquées sur le filtre actif triphasé
accompagnées par des simulations numériques sdlebMamulink.

Le quatriéme chapitre montre la rapidité de répodsefiltre actif dans les
systemes photovoltaiques. Deux différents systesoess différentes conditions de
fonctionnement et météorologiques seront étudiéa. rhodélisation du panneau
photovoltaique, du convertisseur DC-DC (BOOST) et dlifférentes étapes des deux
méthodes de contrdle du filtre actif (méthodes pi@issances instantanées) (p-q) et la
commande indirecte dans le référentiel (d-q) sepoégentés.

Le dernier chapitre montre d’'une part I'intérét ldecombinaison des contréles
sans capteur dans les commandes du filtre actift Bévoiler cette combinaison, deux
systemes seront étudiés (photovoltaique et éoliea)filtre de Kalman étendu est
combiné avec la méthode des puissances instantgdpegsmodifié) basée sur les
séquences positive de la tension du réseau etutantode charge afin de contrdler le
filtre actif du systeme photovoltaique. Pour letgyse éolien, le filtre de Kalman étendu
est combiné avec la commande indirecte dans le(pkar) pour contrdler le filtre actif.

Une conclusion générale et des perspectives cliitaee travalil.



Chapitre 1

Etat de I'art sur le filtrage actif de puissance eson intégration dans le domaine
d’énergies renouvelables

1.1.Introduction

La chaine de conversion de I'énergie renouvelabléreergie électrique intégre
différents équipements d’électrotechniques. Lesvedisseurs statiques qui assurent
linterface entre les différentes sources d’énemgieouvelables, la charge et le réseau
électrigue ont généralement pour but d’extraire maximum de puissance de ces
énergies renouvelables et d’'assurer le transfertlalguissance. Particulierement les
filtres actifs peuvent étre utilisés pour amélideequalité d’énergie, compenser le facteur
de puissance ainsi que I'énergie réactive et cosgdes harmoniques de courant de la
charge non-linéaire et cela a travers des commandbsistes appliquées aux
convertisseurs d’énergie [1]. Le mot harmoniquesdies installations de puissance,
exprime les courants harmoniques qui posent deblggnes au niveau des réseaux
électriques. Il est tres difficile d’assembler uaté des lieux sans savoir le spectre des
harmoniques de l'installation, on trouve néanmalas valeurs indicatives pour le taux
de distorsion harmonique (TDH) — en anglais : THDbté&l Harmonic Distorsion).
Récemment, l'utilisation des convertisseurs statsqen particulier les redresseurs ont
intensifiés la génération des harmoniques et coatiha le faire. Ce chapitre décrit
comment et pourquoi les harmoniques sont généréemment elles affectent
l'installation électrique et les appareils et cominen diminue leurs effets néfastes sur la
qualité d’énergie.

Les méthodes d’atténuations des harmoniques peldteatclassées en trois
groupes : les transformateurs d’isolement, leseltpassifs et les filtres actifs [2]. Les
objectifs de ce chapitre sont de comprendre lacttre des différentes connexions des
filtres actifs paralleles (FAP), séries (FAS) ebhges (FAH) en association avec les
filtres passifs ainsi que les avantages et lesnw&oients pour chaque topologie. Nous

étudierons leurs réles dans le domaine électriquaussi leurs incorporations dans le



domaine des énergies renouvelables particulierelesmoliennes et les photovoltaiques.

Nous nous présentons aussi les techniques de ntioduldilisée dans leurs contréles.
1.2.Harmoniques : origine, effet et solution

Une composante sinusoidale d'une onde périodigsgédant une fréquence qui
est multiple entier de la fréequence fondamentadgeelle harmonique. Mais on peut
observer des sous-harmoniques ou des inters haqoema des fréquences non multiples

entieres de la fréquence fondamentale.

1.2.1. Bases mathématiques

La base mathématigue de [Iexistence des harmoniquesient de la
décomposition des signaux peériodiques en sérieodadt [3]. Ceci revient a dire que : «
tout signal de fréquence f, périodique de périodd/fT peut se décomposer en une
somme infinie de termes sinus et cosinus de fregpgemultiples de f ».

Mathématiquement, cela s’écrit :

s(t) =ag + Z:zl[an cos(nwt) + b, sin(nwt)] 1.2

s(t) = ag + a; cos(wt) + b, sin(wt) + ... + a, cos(nwt) + b, sin(nwt) (1.2)

(n: entier,w :la pulsationw = 2?”).
La fonctions(t) comporte 3 éléments:

1. Un terme constarnt,, appelé composante continue,

2o =1 [, s(®)dt (1.3)

2. Une composante fondamentale caractérisée parlesrsalea; etb,
3. Des harmoniques de rang multiples de la fréequeandamentale, caractérisées

par les valeurs des autres coefficients de Fourjeeb,,.

a, = %fOTs(t). cos(nwt)dt (1.4)

et



b, = %fOT s(t). sin(nwt)dt (1.5)

La figure suivante représente la décomposition dignal périodique déformé en

série de Fourier :
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Figure 1.1  Décomposition d'un signal périodique en série deiEn
1.2.2. Inter et infra harmoniques

Les inters harmoniques se sont des composantesosilales de grandeurs qui ne
sont pas des frequences multiples du fondamert8@ Kz, 170 Hz, ...). Par contre les
infra harmoniques sont des composantes qui soas drédquences inférieures a celle du
fondamentale (10 Hz, 20 Hz, ...) [4].

1.2.3. Harmoniques de courants et de tensions

Dans la plus part des cas, la présence des haroesnilg courant et de tension sur
les réseaux électriques sont dues a [l'utilisatien ctharges polluante (charges non
linéaires). Pour cela, il faut différencier entreewcharge linéaire et non-linéaire.

1.2.3.1.Charge linéaire

Une charge est dite "linéaire" si le courant ge'edlbsorbe est sinusoidal
lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusmi@ze type de récepteur ne génere pas

d'harmonique. EXx. : convecteurs, moteurs en régiagli, ...etc.



1.2.3.2.Charge non-linéaire

Une charge est dite "non linéaire" si le couransoabé n'est pas sinusoidal
lorsqu'elle est alimentée par une tension sinubaidae type de récepteur est un
générateur d’harmoniques. Généralement, les dges tye charges polluantes sont les
charges monophasées et les charges triphaséeshamges monophasées dont lesquels
on trouve, les alimentations commutable marche/¢8®PS : Switched Mode Power
Supply), les ordinateurs, les onduleurs, les imantes, les photocopieurs, les unités
d’alimentation sans interruption (ASI), les eéquigens médicaux, les lampes a décharge
gazeuse a base et haute pression, les ballasteogigaes pour 'éclairage fluorescent,
les lampes a basse consommation, les tubes fl@mestes charges triphasées
constituées de convertisseurs statiques, alterw@tinu qui représentent 'ensemble des
redresseurs, continu-continu qui représentent Hasheurs et les alimentations a
découpage, continu-alternatif qui représentenphetuleurs de tension et de courant, et
alternatif- alternatif qui représentent les congsdurs de fréquences et les gradateurs, les
chargeurs de batteries, les unités ASI, le fourra wilisé dans la métallurgie, les

variateurs de vitesse pour les moteurs asynchetrsgichrones ... etc.

Le produit des harmoniques de courgnprovenant des charges non-linéaires et
'impédance harmonique du réseauen un point (A) du réseau comme illustré dans la

figure ci-dessous crée des harmoniques de teigiselon la loi d’'ohm :

Vi = Znly (1.6)

A
@

Figure 1.2  Schéma équivalent du réseau électrique.



1.2.3.3.Courants et tensions harmoniques

Par définition, la valeur efficace d’'un courant @une tension périodique peut
étre exprimée par la relation suivante :

lefr = \/Ig + I% + anzlrzl (1.7)

et

Vit = V& + V2 + Yo, V2 (1.8)

La valeur efficace des harmoniques de courant deigion peut étre exprimée

par la relation suivante :

Iy = \/anzlrzl (1-9)

et

Vi = 222 V2 (1.10)

1.2.4. Distorsionharmoniques

Le taux de distorsion harmonique TDH est défini owerle rapport de la valeur
efficace globale des harmoniques (c'est-a-dire Eamme quadratique) a la valeur
efficace de la composante fondamentale.

L’application de TDH au courant ou a la tensionytp&re définit par I'expression

suivante :

0 2
Yh=2 3

ai

.

TDH =

(1.11)

Lorsque les harmoniques se propagent dans le rékeaistribution y compris
dans les branchements non concernés par le trardgarourant, elles le font sous la
forme de tensions. Il est essentiel de mesurer faisales valeurs des distorsions de
courant et de tension. Habituellement, les mesdeeslistorsion du courant portent le
suffixe I,(TDH;) et celles de la tension le suffixe YTDHy).



1.2.4.1.Taux de distorsion des harmoniques de teaosi

Le taux de distorsion des harmoniques de tensibexgsimé par I'expression

suivante :

fV§+V§+Vﬁ+--~
TDHy = V—XlOO % (1.12)

1

1.2.4.2.Taux de distorsion des harmoniques de couma

Le taux de distorsion des harmoniques de courantésrminé par I'équation

suivante :

/I§+I§+Iﬁ+---
TDH; = ——x100 % (1.13)

1

1.2.4.3.Triangle des Puissances

En tenant compte de la puissance déformante, tsg@uce apparen{s) peut étre

calculée en utilisant le triangle des puissancestrésur la figure suivante :

Puissance apparente avec charge non-linéaire

Puissance réactive, Q

Puissance active, P(W)

Figure 1.3  Triangle des puissances électrique avec chargdimégire.

On retiendra toujours la formulation générale :

SZ = P2 + Q% + D? (1.14)



1.2.4.4.Facteur de puissance

Par définition, le facteur de puissance en présdecia puissance déformante D

vaut:

P P
PF=35 = JP2+Q2+D2 (119

1.2.4.5.Normes internationales sur la qualité d’éngie

Des normes internationales [5] ont été mises eoeplzour limiter les effets
indésirables des perturbations harmoniques, pauxy @n trouve : la norme IEEE std
519-1992 et la norme de CEI-1000-3-2. Le tableawasti donne un apercu de la
derniére norme sur la limitation des courants haiques injectés dans le réseau public

pour des équipements dont le courant par phaseféseur a 16 A.

Tableau 1.1 : Limite des composantes harmoniquesaant.

Harmoniques impairs (K) Harmoniques pairs (K)
Rang Courant Rang Courant
harmonique harmonique
admissible maxima admissible maxima
(A) (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 &K<40 0.23*8/K
11 0.33 - -
13 0.21 - -
15<K<39 0.15*15/K - -

1.2.5. Causes et effets des harmoniques

Les courants harmoniques génerent des perturbatamis au niveau de la

distribution qu’au niveau de l'installation. Lesusas et les effets sont divers, on trouve :
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1. Problemes causeés par les courants harmoniques:
surchauffe du neutre,

surcharge des condensateurs

surchauffe des transformateurs

effet de peaux dans les conducteurs

déclenchement intempestif des coupe-circuits
2. Problemes causés par les tensions harmoniques:
- de bruit lors du passage a zéro
- distorsion de la tension
- au niveau des moteurs a induction

1.2.6. Mesures de réduction des harmoniques

Les mesures permettant la réduction des courantmongues peuvent étre
classées en trois groupes : les transformatewsslement, les filtres passifs et les filtres

actifs. Chague choix présente ses avantages gicegsenients.
1.2.6.1.Transformateursd’isolement

Ce transformateur permet l'isolation des harmorsqdierdre trois lors de leurs
confection, dont lequel, les fabricants prennent@msidération les effets indésirable de
ces courants harmoniques qui passent dans le tcseabndaire des transformateurs

connectés en triangle.

1.2.6.2.Filtrespassifs

L'utilisation des circuits électrigue RLC (résistan inductance, capacité) dit
filtre passifs était une des solutions traditioteepour dévier les courants harmoniques
et éliminer les tensions perturbatrices. La capa€l) crée I'énergie réactive tandis que
'inductance (L) en absorbe. Le filtre passif a pbut principal dans le cas de présence
des harmoniques, de diminuer I'impédance du réseawne fréquence donnée. Les
courants perturbateurs a cette fréquence sont almssrbés par le filtre passif. Le
raccordement des éléments capacitifs sur le réSleatrique présente des inconvénients

majeurs tels que lanti-résonnance ou résonnanceillgdla qui représente un

11



accroissement important de l'impédance du réseaertaines fréquences. Selon les
chercheurs du domaine de filtrage passif [6], uoenaissance trés précise des rangs
harmoniques engendrés par la charge qui devromt fitrés et des atténuations
demandées sont extrémement nécessaire avant be @haiaccordement des éléments
constituant le filtre passif et leur dimensionnemear plusieurs types de filtres passifs
sont utilisés pour différentes dépollutions harmoes. De plus, le filtre passif peut
occasionner une résonnance paralléle importanteesjuiexcitée par les harmoniques
présents sur le réseau électrique, ce qui conddé@sasurtensions importantes pouvant
aller jusqu’aux détériorations des équipements ect@s au réseau électrique. Parmi les
filtres passifs, on trouve :

- Le filtre barrage (ou inductance anti harmonique),

- Le filtre amortis.

- Le filtre résonnant,

Les chercheurs [7] et [8] ont recommandés d'utilisme combinaison de

plusieurs filtres accordés aux 5éme et 7éme hagueripour le choix le plus propre du
redresseur a thyristors de haute puissance.

1.2.6.2.1. Filtres barrages (ou inductance anti harmonique)

Ce type des filtres autrement dit inductance aatirfonique se comporte comme
un court-circuit a la fréquence de raccordemenh #Bstallation consiste a mettre une
inductance en série avec le condensateur de coatpensur chaque branche des trois
phases pour les protéger contre les surintensi@s aux courants harmoniques. Le filtre
barrage a pour réle de réduire l'influence des lwaniques sur I'impédance du réseau. La

figure ci-dessous présente l'installation du filka@rage.

12



Source amont Transformateur

(HTB) L i HTB/ HTA i
— - —~————
.
L g Inductance
ah antiharmonique
S L

c= Condensateur de

compensation

Figure 1.4 Schéma équivalent de linstallation d'un filtre tzge en aval d’'un
transformateur HTB/HTA.

La tension harmonique au niveau du jeu de barre8 lfs d’injection en ce

point un courant harmoniqug est :

Vh = Zhih (116)

Avec,Z,, est 'impédance vue de jeu de barres.

En négligeant I'inductance de la charge qui priesane faible influence sur les
fréquences de résonnance et antirésonance, I'impédaue du jeu de barres peut étre
comme sulite :

7y = ij% (1.17)

Avant la connexion de l'inductance anti harmoniqliejpédance vue de jeu de

barres était comme suite :

. 1
Zy = jLo ——— (1.18)

L'impédance de résonance peut étre déterminée cuitee:

Ze =Ry = L (1.19)

Pch
L’allure de cette impédandg, avec et sans filtre barrage est montrée par ladig

suivante :
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Z
S h (@ far f

Sans inductance

avec inductance

100 200 300 400 500
Fréquence, (Hz)

Figure 1.5 Schéma d’'une impédance d’harmonique vue du jeladed) avec et sans
inductance anti harmonique.

Cette figure montre que les tensions harmoniquekgau de barres sont réduites
guand la fréquence d’'accorfl du filtre barrage est inférieure au premier rang
harmonique injecté (cas d’'une inductance anti haique accordée a 215 Hz pour une
injection & 250Hz, harmonique d’ordre 5). La fréqoe d’accord, et la fréquence
antiresonancé,. peuvent étre sous la forme :

- Fréquence d’accord du filtre :

1
fo=—= (1.20)

- Fréquence antirésonance du filtre :

1
= e (21

1.2.6.2.2. Filtresrésonants

Un filtre passif résonant est un circuit constitli@ductance, de résistance et de
capacité (RLC) en série, accorder a la fréequenaaedharmonique généralement d’un
rang inférieur. Le principe des filtres résonnaeitde présenter une impédance trés faible
au passage des courants harmoniques d'un rangdBienminé. Dans la pratique, on
installe tres souvent plusieurs filtres résonantparalléle, correspondant aux différents
rangs harmoniques a filtrer. Ce filtre présentectinvénient d'étre sensibles aux
variations de l'inductance (due a la qualité ddisédon) ou de la capacité (due au

vieillissement). La figure ci-dessous présentecleéma de connexion du filtre résonnant.
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Source amont Transformateur

(HTB) L iS HTB HTA i h
@W < w /’/’ Charge
4 7 —L
| Ll ( Résistance
' | |_—— interne de
- l Pinductance)
=11
|

Filtre résonant

Figure 1.6  Schéma équivalent d’un filtre résonant connectéwe a transformateur
HTB/HTA.

La fréequence de résonnarfgde ce filtre est donnée par I'équation suivante :

1

fo=—— (1.22)

Le facteur de qualité qui représente la caraciguist de l'intensité de la
résonnance est donné comme suit :

/
F=2nﬂ%— (1.23)

L’allure de I'mpédance harmonique lors de l'int#bn du filtre résonant est
représentée par la figure suivante :

162 h (€2) far fr

14 — — — — — ——— —l ——————
P SN
10 b LN 1L =
8 l— /2 T W
6 Lo |\ 7
D Z 1 \N_ 1/
o~ N

Fréquence (H2)

Figure 1.7 Schéma d’'une impédance d’harmonique vue du jeu ateed lors de
l'installation du filtre résonnant.
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Dans cette figure, on constate que la fréquencecdid f. correspond au rang
harmonique 5 soit 250 Hz. De plus, on remarque go&fréquence inferieure, il y a une
augmentation de l'impédance et cela due a la rémenan dérivation (parallele) des
élémentL/ etL.

1.2.6.2.3. Filtresamortis

Ce filtre autrement dit le filtre passe haut d'erd?2 est destiné pour filtrer
simultanément des harmoniques du rang supérieurpretune harmonique d’'un rang
particulier. Le filtre passif amorti est constitp@r la mise en série d’'une capacité C avec
un ensemble constitué de la mise en parallele d'résestance r dite résistance
d’amortissement et d’une inductande . Le filtre amorti offre un filtrage plus réparti
mais moins efficace a la fréquence d’accord. Li@sttnance est moins importante que

dans le cas d'un filtre résonnant. La figure cistess présente l'installation de filtre

amorti.
Source amont Transformateur
HTB i i
( ) L ig HTB/ HTA i h
-
Qg e
i
| -_—— - _l e
| L/ r |
| |
I C |
| |
Filtre_amorti

Figure 1.8  Schéma équivalent d’un filtre amorti connecté eal a& un transformateur
HTB/HTA.

La frequence d’accorflde ce filtre est donnée par I'équation suivante :

1
fr = T (1.24)

Le facteur de qualité est donné comme suit :
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_r
T 2nl/f,

(1.25)

La connexion du filtre amorti entraine I'apparitiatiune antirésonance a la

fréquenced,, donnée comme suite :

1

for = —F/— (1.26)
m [(L+L/)C

L’allure de 'impédance harmonique apres l'ingtdin du filtre amorti & 550 Hz

est représentée par la figure suivante :

____L_;L gl S
U=

200 400 ~ 600 800
Fréquence, (Hz)

Figure 1.9 Schéma d'une impédance d’harmonique vue du jeu aleed apres

I'installation du filtre résonnant.

Dans cette figure, on constate que pour les hdtdgsences, 'impédance harmonique
est tend vers une asymptote. De plus, la valeut'asgirésonance peut exiger une

nécessitée de filtrage des harmoniques de rangiganfs a 550 Hz.

1.2.6.3.Filtresactifs

L’apparition de nouveaux composants semi-condustecmmme les thyristors
GTO (GateTurn Off), MOSFET (MetalOxideSemicondictéeld Effect Transistor) et
les transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Tratwi), a permis d’envisager et de

conduire a des nouvelles solutions de compensat®rces perturbations sous des
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structures de filtres appelées : filtres actifs pilgssance. Les filtres actifs constituent
donc, une alternative intéressante aux solutioassijues. lls jouent un réle principal
pour rendent la qualité d’énergie propre et de éhajtalité en respectant les normes
d’'IEEE-519 sur la qualité de I'onde. lls sont flebds car auto-adaptatifs, ils viennent
s'ajouter a des structures déja existantes de cisseurs. lls peuvent également étre

utilisés comme complément aux solutions tradititlesede dépollution harmonique.

Les performances des filtres dépendent en grandie pla type de la topologie,
de la technique de modulation mis en ceuvre pounwmder les interrupteurs du filtre,
du dimensionnement des éléments de couplage aauréselu systeme de stockage ainsi
gue de la dynamique d’extraction des algorithmesatemande dédiés au controle des
switches de convertisseur afin d’avoir une meikegualité d’énergie.

En bref, le filtre actif est le plus frequemmenilis¢ comme un générateur de
courant, il génere des courants harmoniques, easitgn de phase avec le réseau, afin
gue la somme avec ceux-ci soit nulle. On obtiemrsaldes courants alternatifs
sinusoidaux propres au niveau de la source trighesf@me est illustré par la figure ci-
dessous. Il permet donc de supprimer au point cerdement tous les harmoniques de
courants de la charge non linéaire (charge pol@)ant

x/“\Ir"\xf\xr"\x e e e e
AVAVAY YA | NN S EE N |
Y Y Y X Y Y ) | X A
N NN I A A
I S I
our Char
Source % Charge
triphaséee polluante
| .
Fil
Filtre
actif
parallele
\

Figure 1.10 Structure de fonctionnement du filtre actif parlall@=AP).
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Malgré les avantages citées dans la littératurdilstage actifs par rapport aux
filtrages passifs, dont lequel on trouve : sa ci#pad’atténuée les harmoniques est
grande, son adaptation et sa flexibilité dans &ésge sont meilleurs et sa taille de point
de vue le volume est petite, le filtre actif préseaussi des inconvénients comme les
pertes et le colt qui sont tres élevés.

Nous distinguons donc deux genres de filtres agidglleles : le filtre actif
paralléle a structure tension et le filtre actifrgligéle a structure courant. Dans notre
travail, nous nous intéressons uniquement audatictif parallele a structure tension.

Le filtre actif parallele se compose de deux partlea partie de puissance et la
partie de contr6le ou de commande. La partie despaoce est composée d’un élément de
stockage d’énergie électrique, d’'un pont onduleyhasé et d'un filtre. Pour la partie
contrdle, on a le bloc de génération d’harmoniqoedes signaux de références (des
courants injectés au réseau) ainsi que les sigdaugommande des commutateurs du
filtre actif.

La figure ci-dessous montre un filtre actif & stawe tension ou I'onduleur de
tension est connecté en parallele avec la chargdiméaire alimentée par une source
électrique triphasée a travers un filtre de décayml(ls, Rr). Cette configuration est
extensible pour les convertisseurs multi-niveaulapi®s les chercheurs [9] et [10], ce
filtre est admet pour faire I'amélioration des pemiances de compensation avec des
basses fréquences de commutation des interrupteucapacité g se comporte comme
une source de tension continue. La tension contebornes du condensateurydV
doit étre positive et retenue constante par lerdntu filtre actif. Les balancements de
la tension continue doivent étre faibles d’'une paotir ne pas dépasser la limite en
tension des interrupteurs constituant I'onduleud’atitre part pour ne pas dégrader les
performances du filtre actif. Ces interrupteurststes semi-conducteurs bidirectionnels

de type IGBT dans la plus part des cas montés tgragailele avec une diode.
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Figure 1.11 Schéma d'un filtre actif shunt connecté en palakérec une charge non-
linéaire.

1.2.6.3.1. Filtre de découplage

Le filtre de découplage a pour but de permettreolanexion du filtre actif a la
source triphasée et aussi tres souvent considénéneoune source pour générer des
courants harmoniques a partir de la différence téesions entre la sortie du pont
onduleur et le réseau électrique . Le filtre deod@tage aide a limiter certainement la
dynamique du courant mais aussi affaiblir en méramps la propagation des

composantes harmoniques dues aux commutations sésdau électrique
1.2.6.3.2. Stockagecapacitifd’énergie

Le stockage de I'énergie du c6té continu du fiictf se fait souvent par un
systeme de stockage capacitif (condensdigyrqui joue le role d'une source de tension
continue Vy.). Le choix des éléments du systéme de stockégeefCy.) dépend de la
dynamique et de la qualité de compensation duefilictif parallele. De plus, les
ondulations de la tension du bus continu, causéedeg courants génerés par le filtre
actif et limitées par le choix de la valeur de dpacité C4.), peuvent détériorer la qualité

de compensation du filtre actif paralléle. Le chdix condensateuc§.) qui représente
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un réservoir pour fournir la différence d'énergeela charge et la source durant le régime
transitoire, permet aussi a maintenir la tensiamstamte avec un faible taux d'ondulation
en régime permanent. En régime permanent, la puissactive envoyée par la source
électriqgue doit étre égale a la puissance actigorbiée par la charge plus une faible
puissance active qui sert a compenser les perteslddiltre. La tension du bus continu
peut étre maintenue constante a une valeur deerngférdésirée. Cependant, quand les
exigences demandées par la charge non-linéairegehgnl’écoulement de puissance
entre la source triphasée et la charge est pert@bée différence de perturbation
d'énergie est compensée par le condensateur deohtisu ce qui écarte cette tension de
sa référence. Dans le cas ou la tension aux balinesndensateur a été bien régulée et
atteint sa tension de référence, I'énergie envpgéde réseau électrique est préjugée étre

égale a I'énergie consommeée par la charge nonisnéa

1.2.6.3.3. Topologies des filtres de puissance

L’état de recherche dans ce domaine est trés Vaséeicoup de chercheurs ont
travaillés sur le filtrage actif. En 1971, les atezurs [11] ont proposés une topologie qui
comporte, un filtre actif parallele connecté enapale avec la charge non-linéaire
alimentée par une source triphasée. Le placementfilde actif parallele est
principalement destiné pour I'élimination des casaharmoniques, la compensation de
I'énergie réactive, la correction du facteur despance et pour rééquilibrage des courants
de la charge non-linéaire. Il injecte dans le résgées courants perturbateurs égaux a
ceux absorbés par la charge polluante, mais ersgppode phase avec ceux-ci.

En 1976, les deux chercheurs Gyguyi et Stryculd ¢h2 proposés une topologie
d’'un filtre actif série. Cette topologie a pouradlisolation et I'absorption des tensions
harmoniques, rééquilibrage et régulation des tessaimentant la charge non-linéaire.
Aussi, le filtre actif série se comporte comme goerce de tension qui s’oppose aux
tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harqu®) venant de la source et
également a celles provoquées par la circulatios atrirants perturbateurs a travers

l'impédance du réseau.
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Afin de réduire le dimensionnement des filtres factet aussi leurs prix,
'association de filtres actifs de faible puissarecedes filtres passifs peut étre une
solution. Dans cet aspect, on trouve parmi cesiganations :

Le filtre actif série avec des filtres passifs fiatas

Le filtre actif série connecté en série avec dae$ passifs paralleles

Le filtre actif parallele avec un filtre passif pHele

En 1988, les chercheurs Takeda, Ikeda et Tomina8a [ont proposés une
topologie hybride : un filtre actif paralléle aves filtre passif paralléle. Le réle du filtre
actif parallele dans cette configuration, est langensation des courants harmoniques
basses fréquences émis par la charge polluantdtregpassif accordé sur une fréquence
élevée, élimine les harmoniques hautes fréquencespris ceux créés par le filtre actif
parallele. Aussi, il permet la compensation desaas harmoniques émis par un cyclo
convertisseur de forte puissance.

En 1988, les chercheurs Peng, Akagi et Nabae [bd]pooposés une autre
topologie hybride : un filtre actif série avec uhlré passif parallele. Cette topologie a
pour but d’améliorer les caractéristiques de corapion du filtre passif et de protéger le
filtre actif série de la circulation des harmonigiue

En 1990, les chercheurs Fujita et Akagi [15] ordpmsés une topologie de la
mise en série d'un filtre actif et passif. Le rale filtre actif parallele dans cette
configuration, est I'amélioration des caractéristig de filtrage du filtre passif et la
protection aisée du filtre actif contre les sumsi&és, ainsi que d’empécher la circulation
des harmoniques dans le filtre actif.

En 1996, les chercheurs Cheng, Bhattacharya etnDi\¥@] ont proposés une
nouvelle topologie d'un filtre actif parallele dédipécialement a l'isolation de la source-
charge non-linéaire des fréquences dominantes IpoHf™ et la #™ harmonique en
respectant la norme standard IEEE-519 sur la gudlitnde et d’équilibré les puissances
du bus continu des deux onduleurs.

En 1989, le chercheur Moran [17] a proposé uneltgi® avec une combinaison
des deux filtres actifs (paralléle et série). Cetipologie a pour role lisolation des

harmoniques entre la charge non-linéaire placéeent et la charge sensible en aval du
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filtre actif, de maintenir constante la tensionltis continu aux deux filtres actifs et la
correction des distorsions de la tension d’entrée.

En 1998, les chercheurs Fujita et Akagi [18] ordpmsés une topologie hybride
composée d'un filtre actif paralléle raccordé daka avec un filtre actif série et un filtre
passif connecté a la charge non-linéaire alimeatéupe source alternative. Le réle des
filtres, est I'élimination des harmoniques et deairants de séquences négatives, la
correction des distorsions et des déséquilibrela dension d’entrée, la régulation de la
tension continue du bus continu des deux filtrda eompensation des creux de tension.

En 1998, les chercheurs Barbosa, Santisteban etnala¢ [19] ont proposés une
nouvelle topologie. Il s’agit d’un filtre actif géra trois phases connecté dos a dos avec
un filtre actif parallele monophasé. Cette topatogipour but I'élimination des courants
harmoniques du coté alternatif (AC) et de réedu#edndulations de la tension redressée
du bus dc.

D’autres topologies sur le filtrage actif ont é&&dujet de plusieurs chercheurs.
Parmi eux, on trouve les chercheurs Khadkikar ean@ha [20] qui ont développés en
2009, d’autres structures destinées au filtrageitigld quatre bras : actif série avec actif
parallele sous le nom d’'UPQC (Unified Power Quéiwyditioner). L'UPQC assure un
courant et une tension de forme sinusoidale dwvéskectrique a partir d’'un courant et
d'une tension perturbés de celui-ci. Au-deld, ldsercheurs se concentrent sur
'amélioration de la partie contrle des filtrestiieen utilisant les techniques de
modulation afin de faciliter leurs intégration aanthine d’énergie renouvelables. Un
examen sur les filtres actif pour améliorer la déal’énergie a été le sujet des travaux de
recherches quand les trouvent dans [21] et [22].

1.2.7. Problématiques des filtres

Suite a notre longue étude et recherche biblioggaeh sur le filtrage des
harmoniques. On peut résumer les problemes liédiltnagjes comme suit:

(a) La résonance série et parallele

(b) La reduction du dimensionnement du filtre passbride et la compensation
de la puissance réactive de fagon adaptative,

(c) La modélisation du filtre hybride shunt triphasé,
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(d) Le non compensation du filtre hybride série desixi des surtensions sans
avoir recours a une source d'énergie extérieure.
La derniére problématique s’articule sur l'incapéde filtre hybride série, pour
faire compenser conjointement les surtensionscresx de tension, les harmoniques de

courant et le facteur de puissance sans l'aidearsusource d'énergie extérieure.

1.2.8. Technique de modulation

Selon les normes d’'IEEE-519 sur la qualité de lmniad diminution du taux de
distorsion harmonique TDH a 5 % est nécessaire fwourant de source, d'ou les
performances du filtre actif liées aux performandesla génération des références de
courants harmoniques corrigent les harmoniquesugsogbar I'utilisation des charges
non-linéaire et aident a rendre le courant de sopropre, mais dépendent également de
la stratégie de commande de I'onduleur.

Pour garder le courant a la sortie du filtre aetitour de sa référence, trois
techniques de modulation peuvent étre utilisées :

- La technique de modulation MLI inter-sélecti&P{VM)

- La technique de modulation paystérésis
- La technique de modulation MLI vectoriell8\(PWM)

L’objectif de la technique de modulation, que c& adVLI ou par hystérésis, est
de générer des signaux d’ouverture et de fermetase gachettes des interrupteurs a
commander de maniere a ce que le courant du fittd soit le plus proche de sa

référence.

1.2.8.1.Modulation de Largeur d’'Impulsion Sinusoidée (Sine PWM)

Cette technique de modulation par largeur d’impusi(MLI) est tres connue en
contrdle des systemes en électronique et elle pemem de PWM (en anglais : Pulse
Width Modulation). Dans la plupart des applicatioms utilise les techniques suivantes :

- MLI unipolaire,
- MLI bipolaire,

- MLI pour un systeme triphasé
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La technigue de commande par MLI résout le problé&mela maitrise de la
fréquence de commutation en fonctionnant avec rdgpiénce fixe facile a filtrer en aval
de convertisseur statique.

La modulation de largeur d’'impulsion est une tegbeipour générer une tension

guasi-sinusoidale a partir du découpage d'un sigmwatinu
1.2.8.1.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est représenté pdiglare 1.12. Une tension

sinusoidale de référence (ou de conti@lg,1) et de fréequence deéfinigf qnroie) €St
comparée a un signal triangulaitg,(;,g) haute frequencéfi iange)- Le résultat de la

comparaison donne le signe d’'une tension rectaimgudant la largeur de chaque créneau

est modulée en rapport avec le signal sinusoidal dihus).

\V4 \V/A \/triangle

Figure 1.12 Schéma représentatif de la technique de MLI simadel
1.2.8.2.Hystérésis

La commande par hystérésis appelée tout ou ridiseuterreur existante entre le
signal de référence et la mesure du signal deesoffiette technique posséde une bande
supérieure + HB et une bande inferieure - HB. éghnhique de la bande d’hystérésis
2HB permet la commutation des interrupteurs du edisseur lorsque l'erreur entre le
signal et sa consigne dépasse une amplitude fi@éte amplitude est généralement

appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Cettenigee de modulation ne demande
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gu’'un comparateur a hystérésis par phase. L'uiitisade cette technique de contrble est
caractérisée par une fréquence de commutationblaria

1.2.8.2.1. Principe de fonctionnement

Le mode de fonctionnement du comparateur a hyséest montré selon le
principe de la figure 1.13, l'interrupteur du cortigseur s’ouvre si l'erreur devient
inférieure a —HB, il se ferme si cette derniéresegtérieure a +HB, ou HB représente la
fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I'errest enaintenant comprise entre —HB et
+HB (c a d, qu’elle varie a l'intérieur de la fohette d’hystérésis), I'interrupteur ne

commute pas.

Bande supérieure Bande inférieure
+HB -HB
P—l—'

Bande ou § : Signal
fourchette . sinusoidale de
d’Hystérésis ./ référence

2HB )
\d:
R
h 1]
) N
N
y N\\
| N \ /
0 T Wt
Vdc
™ b~ SN —t N HHPH
2
v,9 ot
el duuuu 4 U — Juududu
2
Forme de tension

Figure 1.13 Schéma représentatif de la technique de modulptoihystérésis

Dans cette technigue selon les chercheurs Zabiliaegt [23], on ne peut pas
maitriser correctement le spectre de haute fréequesiccela di aux fréquences de
commutation des interrupteurs. Le schéma de prendi cette techniqgue de commande

est décrit a la figure 1.14.
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Figure 1.14 Schéma représentatif de la commande par hystérésis.

En résolvant I'inconvénient majeur de la commande tpystérésis ordinaire par
une amélioration ramenée sur la fixation de la dedgge de commutation des semi-
conducteurs, ce qu’'on obtient une commande appgeéehystérésis modulée. Cette
amélioration est articulée sur l'ajout d'un sign@miangulaire a la fréquence de
commutation au signal d’erreur. Le schéma de asttemande est illustré par la figure

1.15.

Figure 1.15 Schéma représentatif de la commande par hysténésislée.

1.2.8.3.Modulation de Largeur d’'Impulsion vecteur patial (SVPWM)

Cette technique est applicable généralement auxtgars de

vitesse triphasés sans neutre et elle porte led®®VPWM (en anglais : Space Vector
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Pulse Width Modulation) ou SVMLI (en francais : Wear Spatial & Modulation par
Largeur d’'impulsions).

1.2.8.3.1. Principe de fonctionnement

Cette technique montrée dans la figure 1.16 cansistonsidérer entierement
'onduleur triphasé et en appliquant a ces grarglérphasées la transformation de
Concordia pour que le passage(diec/af) se fait par une simple projection sur les axes
concernés. L’'onduleur est constitué de six comrautat bidirectionnels ou il y a une
combinaison de 8 possibilités : six états actif¥j1(110), (010), (011), (001) et (101) et
deux états nuls (000) et (111). Les vecteurs ndsijua Ve divise le cercle en 6 secteurs
(I, n, 1, 1v, vV et VI) en formant un hexagoneahgle entre deux vecteurs non-nuls
adjacents est de 60 degrés. Les 6 vecteurs somtéapypecteurs spatiaux de base. Les
deux états nuls ont méme vectéiyret V, de base c'est-a-dire 0 (zéro). On peut ainsi
reconstruire n'importe quelle tensid en combinant par exemple ses deux vecteurs
adjacentsV; etV, du secteur | et du vecteur de base nul. N'impguel vecteur de

tensionVg peut étre effectué dans un sens moyen.

Onduleur Onduleur
{A B £ C X ?]; AE B 4 C R
R 1 R
L L
Ags ¢ ~ B < [,g C{; \ o
Etat [010 3 Etat [110
10101 010, 2119 Ftatlt10]
Onduleur I Onduleur
] A’;B]\C v)s ];A/'B]/-C
{ R - n o = { (=
v—— R Y, ﬁ7]1 60" | Vl v—— ) R
— N aq— N
q $ £ 011 W 100 & | =
Abrg e v 0 vi nggkﬁ 9\6
A \") N
Etat [011] V; {76 Etat [100]
- 101
Onduleur 001 Onduleur J_
T 1.1 .11 3
{A/—B C . RA/-B c . - Ve
. R
L L
ANBEE ANB ¢
Etat [001] Etat [101]

Figure 1.16 Schéma des états de l'onduleur triphasé et lesemextdes tensions
correspondants.
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Selon l'auteur [24], le vecteur spatial de tensilenphasé/s peut étre écrit en

multipliant les tensions de phase par leurs orienta spatiales :

Vo(®) = 2. [Van (D6 + Vi (061273 + Ve (D3] (1.27)

Selon I'état de I'onduleur [110] correspondant &elasion du vecteuf, [100], les

tensions simpl&,,, V,, etV., peuvent étre exprimées comme suite :

R R R 2
Vl[loo] - Vo = R//R+Rvdc = %+Rvdc = ?Vdc = gvdc (128)
R//R 2 2 1
V1[100] = Vpy = =70 Vae = == = Vae = ~ 38 Vae = =3 Vae (1.29)
2 2
R//R 2 2 1
V1[100] - Vep = — R+R Vac = — EiR Vac = _évdc = _gvdc (130)
2 2

Pour I'état de I'onduleur1[10] correspondant a la tension du vectéyn10], les

tensions simpl&,,, V,, etV., peuvent étre exprimées comme suite :

R R
R//R > > 1
Va[110] = Vo = Z2Vae = 7= Vae = 7 Vae = 5 Vae (1.31)
2 2
R R
R//R > > 1
Va[110] = Vo = T2 Vae = 72— Vae = 7 Vae = 3 Vac (1.32)
2 2
R R R 2
Va[110] = Ven = — e Vae = — x5 - Vae = — 31 Vac = — 3 Vac (1.33)
2 2

De la méme maniere, on peut déterminer les valdasstensions des autres
vecteurs. Finalement, le tableau suivant résumevisgeurs d'états, les états des

interrupteurs et les tensions simples et compad@é&snduleur triphasé.
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Tableau 1.2 : Valeurs des tensions simples et ceégzocorrespondantes.

Vecteurs Etats des Tensions simples Tensions composées
d'état commutateurs
A B C Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca

V, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V. 1 0 0 2 1 1 \Y 0 Y

! 3 Ve —3 Vae | — 3 Ve de de
V. 1 1 0 1 1 2 0 v Y

2 §vdc §Vdc - §Vdc de de
V. 0 1 0 1 2 1 -V Vv 0

3 - §Vdc §Vdc - §Vdc de de
") 0 1 1 2 1 1 -V 0 \Y

4 - §Vdc §Vdc §Vdc de de
V, 0 0 1 1 1 2 0 v v

> - §Vdc §vdc §vdc de de
V, 1 0 1 1 2 1 \V/ -V 0

6 §Vdc §Vdc §Vdc de de
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Le vecteur de tension moyenHlgest synthétisé par une moyenne pondérée dans
le temps de ces deux vecteurs de base adjacessleriV;etV, qui forment le secteur |
(dans lequel le vecteur de tension moyenne se)sitaes en utilisant les deux vecteurs
nuls de méme durée, c’est-a-dire, les vecteursade bdjacents\71et V,sont appliqués
pour les intervalles de temp§; etyT; et pour les vecteurs nu‘l_/%et 77 sont appliqués
pour une durée d;él“s chacun. D’ou, le vecteur de tension moyenne égal a

Vo(b) = Tis [szvl + yTSVZ + zTs. 0] =xV, + sz (1.34)

Si le vecteur de tension moyenHe se situe sous un angéecomme dans le
secteur I, ou x + y + z = 1 (somme des rapportdiquyes) etT; la période de
commutation, les valeurs de ces rapports cycligegresfonction du temps sont les

T, Ty

suivantsx = Iy = Zetz=—
BERARE

La figure suivante représente les vecteurs de bmsantanés et la synthése de

tensionVg en fonction du temps :
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Figure 1.17 Schéma des vecteurs de base instantanés (a) \githeese de tensiovi

(b).

Evidemment, le vecteur de tension moyel(e) seraégal a :

Vo(t) = % 5 Vae| + 1—2 [ Vgce ™3] + 1—: 0

(1.35)

Par extraction des parties réelles et imaginalesstempsTy, T, et T, ont pour
équations :

3V, sin (5—8)

= e s (1.36)

_3Vs sin (8)
T, = 2 Vg sin (g) s (1.37)

TO = TS - (Tl + Tz) (138)

Les instants de commutation pour chaque interrupdeul’onduleur triphasé en

tenant compte les six secteurs sont représentéa figure 1.18 (a), (b) et (c) suivante:
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1.2.9. Différentes techniques d’extraction des harmoniques

Dans la littérature, on trouve de nombreuses méthogqui permettent la
description des différents algorithmes d'identifima possibles. Plusieurs d'entre elles
montrent une comparaison entre différentes méthedegppuyant sur les avantages et les
inconvénients de chaque méthode. Selon leur champcalcul, les algorithmes
d’extraction des grandeurs harmoniques sont clagags deux groupes, fréquentiel et
temporel [25] et [26].

1.2.9.1.Groupefréquentiel

Les algorithmes de compensation de ce groupe sasésbsur l'analyse de
Fourier, la transformée rapide FFT (Fast Fouriean§form), FFT inverse, etc. Dans la
transformée rapide, la composante harmonique paet @placée en écartant la
composante fondamentale du signal transformé. lisation de la FFT inverse est pour
'obtention du signal final dans le domaine tengborLes inconvénients les plus
importants de ces méthodes sont des résultats m@&enégime transitoire, le retard de

réponse et un volume de calcul tres élevé [27].

1.2.9.2.Groupetemporel

Contrairement au groupe fréquentiel, les algorithrde compensation dans le
domaine temporel sont basés sur la déterminatictantanée des grandeurs de
compensation des courants/tensions harmoniquds géparation du fondamental ou de

guelques harmoniques par la méthode de filtrage PZ8mi ces méthodes, On trouve:
- Méthode des puissances instantanées p-q

La méthode des puissances instantanées p-q, atktduite par le chercheur H.
Akagi en 1984 [29]. Ce concept est tres intéresganir des raisons pratiques, en
particulier pour analyser la compensation instaggade la puissance réactive sans
consommation d'énergie. Son principe est basélssuransformation de systémes
triphasés constitués par les tensions simples etderants de ligne, a un systéme diphasé

(repérex — ) en utilisant la transformation de Concor¢liac/ a — ), afin de calculer
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les puissances réelle et imaginaire instantanékéridirement, pour la résolution des
courants harmoniques de la charge, la composantameentale est transformée en une
composante continue et les composantes harmonegjue®es composantes alternatives.
La figure 1.19 montre l'algorithme de génératiors dmurants de référence selon la

théorie des puissances instantanée p-q.

\dc
. >
I'Cha ;boc p
ich . &
i Ch
[ \/
Vsl o \/2
3 a
vseb &
VB V2
Vs> B

Figure 1.19 Algorithme de génération des courants de réeférseten la méthode des
puissances instantanée p-q.

- Méthode du courant instantané d-q

Cette méthode est basée sur le transformé de Reglcourants sont transformés
dans un repere tournant, étant synchronisé avetetssons de réseau et tournant a la
méme fréquence, ainsi, les courants sont compdeas domposante continue, liée au
fondamental, et d'une composante alternative, dide harmoniques, qui peuvent étre
séparées en utilisant un filtre passe-haut ou lire fpasse-bas [30]. La figure 1.20
présente I'algorithme d’identification des harmareq des courants selon la méthode du

courant instantanée d-q.
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Figure 1.20Algorithme d'identification des harmoniques du @miravec la méthode du
courant instantanée d-q.
1.3.Energiesrenouvelables

Par définition, toute forme d’énergie issue de sesirdisponibles dans la nature
s’appelle énergies primaires; ces formes d’énepgigvent étre exploitées directement,
c’est-a-dire sans transformation, ou bien, suhiteaune série de transformations. Les
sources d’énergie primaire peuvent étre classéeex familles: énergies épuisables et

énergies renouvelables.

Dans les énergies épuisables, on peut citer lebustibles, qui peuvent prendre

les formes suivantes:

- une forme solide, tels que le charbon, le lignitadourbe ;
- une forme visqueuse, tel que le pétrole ;
- une forme gazeuse, tel que le gaz naturel.

Comme énergies renouvelables, on peut citer : iggaehydraulique, I'énergie
eolienne, I'énergie solaire thermique ou photoviglia, la géothermique, la biomasse, ou
encore, les énergies marines. Elles ont longtengsc@nsidérées comme la solution

extréme aux problemes énergétiques que connai modnde surtout durant la crise
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pétrolieres des années 1970 et les craintes d&peist des ressources énergétiques et
d’'insécurité politique des états. Ce domaine d@ttde "renouvelable”, a connu un saut
mondiale significatif, traduit par un développemaaotru des activités lieées aux domaines

des énergies renouvelables, offrant 'avantagealiBimité, propre et non polluant.

Dans ce qui suit, les énergies de la biomassénesyies de la géothermique, les
énergies marines et les énergies hydraulique sekécrites brievement. Par contre,
I'énergie éolienne et I'énergie photovoltaique &fans détaillées car elles sont au centre
de ce présent travalil.

1.3.1. Energie de la biomasse

La biomasse est la forme d’énergie issue des fetéle I'agriculture, exactement
de I'énergie stockée au cceur de la matiere orgarsqus forme de sucres, d’huile ou
d’amidon, produits par photosynthese a partir uede sels minéraux et de CO2.,
aujourd’hui est considérée comme une source d'é@elternative et propre. Chaleur,
électricité, biocarburants, chimie : ses voies dnsation sont multiples surtout en
Afrique subsaharienne. En Afrique en général, ef@ésente environ 50% de I'énergie
primaire. Aussi, on distingue : la biomasse traditielle (bois de feu), la biomasse a
petite échelle (foyer amélioré, charbon de bois)leetbiomasse a grande échelle
(cogénération, éthanol).

1.3.2. Energie de la géothermie

L’énergie géothermique provient de la chaleur isdeida crolte terrestre. Elle est
extraite par des forages qui captent la vapeurudd®&aute pression. Elle est utilisée
pour chauffer de I'air ou de I'eau (pommes a chdleu pour produire de I'électricité.

1.3.3. Energie de la marine

Les courants de marée indiquent une énergie quiradictoirement aux vents,
sont périodiques et possibles a exploité. Pourecapette énergie, les chercheurs
travaillent a la mise au point d’hydroliennes, egsblantes sous-marines des éoliennes.
Le principe d’exploitation de cette énergie comsasinstaller des turbines dans 'axe des
courants de marée. Lors des phases montantescendastes, ces courants poussent les
pales reliées a des rotors chargés de tourneraasformant cette énergie mécanique
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obtenue en énergie électrique, acheminée ensuitelgs cables sous-marins. Le défi
technologique tient toutefois a leur maintenances lhydroliennes sont destinées a
fonctionner dans un milieu hostile, ou l'acces restdu délicat a cause de I'existence
méme des courants dont on désire exploiter 'érergles doivent donc étre créées en
vue d’obtenir une grande fiabilité pour minimises interventions. »

1.3.4. Energiehydraulique

L’énergie hydraulique, connue aussi sous le nomldénouille blanche », est la
premiére des énergies renouvelables dans le m@akele Moyen Age, les hommes

apprennent a exploiter la force motrice de I'eaurpi@ire tourner les roues de leurs
moulins.

1.3.5. Energieéolienne

L’énergie éolienne peut certainement étre catalegoénme une des solutions les
plus en vogue actuellement si I'on s’en réfereudilisation de plus en plus croissantes
dans le monde. En exploitation, les éoliennes jedteat pas de dioxyde de carbone ni
dans l'air, ni dans I'eau et ni dans le sol. Depuie dizaine d’années, I'énergie éolienne
maintient une croissance de 30% par an a I'écimetindialeselon le rapport de Global
Wind Energy Council (GWEC) [31]. La figure ci-dessoreprésente la capacité annuelle

de I'énergie éolienne installée dans le monde.
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Figure 1.21Capacité annuelle de I'énergie éolienne instalesde monde.
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1.3.5.1.Principe de fonctionnement

L'énergie éolienne est une énergie provenant derte motrice du vent. Cette
force est créée a I'aide d’'une différence de possdiue au réchauffement de certaines
zones de la planéte d’'une part et le refroidissénd&autre part. Cette différence de
pression permette le déplacement absolu de la ndggsel 'éolienne utilise cette masse
d’air (ou énergie cinétique du vent) pour entraifembre de son rotor, celle-ci est alors
convertie en énergie mécanique, elle-méme trangferen énergie électrique par une
génératrice électromagnétique accouplée a la wréatienne. La chaine de production

de I'électricité peut étre représentée par la Bguivante :

vent Turbine éolienne

Redresseur Onduleur

Réseau
— \electrique

— dv

..

continu

Triphaseée
Tension et fréquence
variables

Figure 1.22Schéma représentant la chaine éolienne de produtétectricite.

1.3.5.2.Types d’éolienne

Il existe deux types d’éoliennes : certaines onax@ horizontal, paralléle au sol,
et d’autres avec un axe vertical, perpendiculairsal.

L'éolienne a axe horizontal est la plus utilisédle Eest munie de pales
(généralement deux ou trois) qui tournent dans lan pertical. Ainsi I'éolienne doit
s’orienter face au vent pour une bonne efficaties pales des éoliennes a axe vertical
tournent quant a elles dans un plan horizontategtnent alors le vent plus facilement.

1.3.5.3.Composantsd’'uneéolienne

En générale, une éolienne se compose des élémentes dans la figure ci-

dessous :
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Figure 1.235chéma représentant les composants d’'une éolienne.

1. Mat: structure cylindrique en béton armé ou enramig soutient toute la structure
de la nacelle et du rotor. Il contient I'échelleupavoir acces a la nacelle et tout le
cablage électrique.

2. Nacelle: C’est le coffret qui se trouve en hautndft. IL contient et protege les
différentes parties de I'éolienne (la génératrieesystéme de controle, etc.).

3. Pales: lls captent I'énergie cinétique (contenuesda vent) et la transférent au
rotor.

4. Rotor: Il transmet le mouvement de rotation a FFarprincipal de transmission
qui est solidaire a celui-ci.

5. Arbre de transmission: Il recoit le mouvement d@tion du rotor afin d’entrainer
la génératrice électrique.

6. Systeme de contrdle: Il surveille le fonctionnemelet I'éolienne, signale et
commande l'arrét de I'éolienne. Il adapte la vieede rotation en fonction de la
génératrice.

7. Systeme dorientation: Il sert & maintenir le rotde I'éolienne dans l'axe
horizontal face au vent afin de tirer le maximurérgrgie.

8. Frein: Il permet d'arréter I'éolienne en cas d'urge, ou pour effectuer la

maintenance.
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9. Geénératrice: Elle peut étre un générateur a coa@rtinu ou un alternateur; dans
tous les cas elle transforme I'énergie mécanique Igu transmet le rotor, en
énergie électrique.

10.Anémometre: Il mesure la vitesse du vent gu'il v@nsmettre au systéme de
contrdle pour démarrer ou arréter I'éolienne.

1.3.5.4.Puissance de d’'uneéolienne

La puissance mécanique a l'arbre de la turbine p@et calculée au moyen de
I'expression illustrée dans [32] et [33] comme suit

P = Cp0, B). 25 Vi (1.39)

Cp : Le coefficient de puissance. Il caractérise leeaiv de rendement d’'une turbine
éolienne.

A: Le rapport d’avance (dit aussi paramétre de rapioli vitesse spécifique, ou encore
rapport de vitesse en bout de pale (TSR : tip-spatd). Il est définit aussi comme le

rapport de la vitesse d’extrémité des pales suitégse du vent :

B: L’angle de calage de la pale, en (degrés)

p: la masse volumique de lair, dans les conditioasmales de températures et de la
pression au niveau de la mgs,= 1.205 Kg/m?),

A: La surface balayée par les pales(iaR),

Vyent: La vitesse du vent, €m/s),

1.3.5.5.Couple produit par I'éolienne

Le couple produit par I'éolienfieen (N. m), peut étre déterminé par la formule suivante :

CoAB) LAV,
p=Pm _ A7 Vvent (1.40)

w w

1.3.5.6.Types de génératricesélectriques

En générale, il y a des différents types de généeatélectriques qui peuvent étre

utilisés pour convertir I'énergie mécanique prodwtr le mouvement de 'arbre éolien

40



en énergie électrique. Pour chaque applicationchieix de la machine dépend des
facteurs technico-économiques.

Dans l'industrie éolienne, les deux types de maghifes plus répandues et
utilisées sont :
1.3.5.6.1. Machines asynchrones.

Selon [34], I'utilisation des machines électrigasynchrones est économique, car
elles sont relativement peu codteuses, robusteiest nécessitent peu d'entretien. Leur
inconvénient majeur est la consommation d’un caugactif de magnétisation au stator.
Elles sont bien ajustées a des vitesses de rotatipartantes, mais elles exposent le
défaut d’exiger la présence d’'une boite de vites®st a dire d'un multiplicateur de

vitesse. Parmi ces machines, on trouve :

- Génératrice asynchrone a cage d’écureuill,

- Génératrice asynchrone a rotor bobiné

1.3.5.6.2. Machines synchrones

Les machines synchrones sont utilisées dans les aisid’entrainements, avec
et/ou sans multiplicateur de vitesse. Intégralementolt des machines synchrones est
plus élevé que celui des machines asynchrones rmu#ilicateur, mais a couple et
masse sont égaux. Les machines synchrones possedeilleur rendement, Parmi ces
machines, on trouve :

- Génératrice synchrone a rotor bobiné,

- Génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP),

Selon les auteurs [35] et [36], les machines syords a aimants permanents
permettent de fonctionner avec un facteur de poigsélevé et un bon rendement, ce qui
les rend intéressantes dans les applications dudgp systemes de conversion d'énergie
éolienne. Cette étude bibliographique, nous perdeetconclure que I'utilisation des
turbines éoliennes a base des génératrices symshranaimants permanents est
intéressante pour les applications éoliennes. @ergtrices fonctionnent a vitesse

variable, ordinairement proportionnelle a la vieeds vent.
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1.3.5.7.Algorithmes de poursuite de point de puiseae maximale

L'optimisation de la puissance générée par I'éwle représente l'un des
problemes majeur dans le systeme éolien. La pdardei point de puissance maximale
(MPPT en anglais : Maximum Power Point Tracking)ree importante non seulement
pour maximiser le rendement énergétique du systmtien, mais aussi pour minimiser

le temps de retour sur l'investissement effectug dte son installation [37].

Les méthodes de poursuite du point de puissancenmak connues Sous
'acronyme MPPT, peuvent étre classifiees en fanctie la stratégie de commande en
guatre catégories, a savoir :

- recherche de la vitesse spécifique optimale op speed ratio » [38],

- recherche du couple optimal [39],

-« look-up table » de la puissance [40],

la méthode P&O (perturbateur-observateur) [41].

1.3.5.8.Connexion des éoliennes

En géneérale, il existe deux modes de raccordemesédliennes : les éoliennes
autonomes utilisées pour alimentées les sitessiga&cordement direct entre I'éolienne
et les utilisateurs résidentiels et/ou industriels)es éoliennes non-autonomes utilisées
pour faire envoyer I'énergie électrique au réseautet en assurant l'alimentation des
charges connectées (raccordement avec le résekms etilisateurs résidentiels et/ou
industriels). Les topologies présentées dans [4Zntrant les différents types
d’accordement d’éolienne a base de machine asymeh(MAS) et la génératrice
synchrone a aimant permanent GSAP (en anglais PM$®Brmanent Magnet

Synchronous Generator).

D’autres configurations hybrides (systeme éoliespei® avec le systéme solaire, le
groupe diesel et les batteries) sont discutées plaisseurs recherches de la littérature.
Parmi ces travaux de recherche, on trouve la gimfoposée par Singh, M [43] qui
regroupe trois différentes sources d’énergie ptiareater la charge variable alternative
et continue via des convertisseurs de puissanceGBAP (Générateur Synchrone a
Aimants Permanents), une batterie BESS (Batterygynedtorage System) et un
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générateur diesel sont utilisés. Le but de BESSl@shaintenir I'équilibre de puissance
en absorbant la puissance lors de la générati@oidée et pour libérer au moins pendant
ou quand il n'y a pas de production d’électricité.

1.3.6. Energiesolaire

Le soleil propage un rayonnement électromagnétidales lequel on trouve
notamment les rayons cosmiques, gamma, X, la lemiéible, I'infrarouge, les micro-
ondes et les ondes radios en fonction de la freguehémission. Tous ces types de
diffusion électromagnétique distribuent de I'énerdia figure suivante montre le spectre
d’irradiance solaire sur la surface de la terrefamction de la longueur d’onde du

rayonnement solaire.
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Figure 1.24Spectre d’irradiance solaire.

La capacité mondiale en énergie photovoltaique tégna I'horizon 2030 est en
augmentation, elle est illustrée par la figure €ssbus:
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Figure 1.28Capacité mondiale totale du photovoltaique solaire.
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1.3.6.1.Cellule photovoltaique

Le rayonnement solaire peut étre exploité en canaenles rayons pour chauffer
un liquide, ce que l'on appelle couramment I'énergblaire thermique. Le second
procédé consiste a utiliser des panneaux photdgoka pour produire de I'électricité.
L’énergie photovoltaique est obtenue par la transéion du rayonnement solaire en
énergie électrique en utilisant les panneaux pluitaiques, composés de cellules
photovoltaiques a base de silicium. Ces celluléedaonapacité de transformer I'énergie
photonique en énergie électrique.

Une cellule photovoltaique est comparable a undedhotosensible. Elle repose
sur l'effet photovoltaique qui permet la conversiirecte de I'énergie lumineuse du
soleil en énergie électrique. Son fonctionnemenbasé sur les propriétés des matériaux
semi-conducteurs. En effet, une cellule est congpdsedeux couches minces d'un semi-
conducteur, la couche N, apport d'électrons périghés et la couche P, déficit
d'électrons. Ces deux couches créent ainsi unéreiifte de potentiel. L'énergie des
photons lumineux captés par les électrons périghési (couche N) leur permet de passer

la barriéere de potentiel et de générer un coutactrégue continu.

Pour réaliser la collecte de ce courant, des édelr sont déposees par
sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteume est montré dans la figure
1.26.

%&\\}\\A}e /% Siliciurs e e B

= | |
Jonction PN PV >

Figure 1.26 Principe de conversion de I'énergie solaire errgiaeélectrique sur une
cellule élémentaire.
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L'électrode de la partie supérieure est une god#lenettant le passage des rayons
lumineux. Une couche antireflet est ensuite dépsséeette électrode afin d'accroitre la

quantité de lumiére absorbée.
1.3.6.2.Technologie des cellules photovoltaiques

Le matériau le plus répandu dans les photopilesetiules solaires est le silicium,
semi-conducteur de type IV. Il est dit quadrivajer@ia signifie qu'un atome de silicium

peut se lier avec quatre autres atomes de mémeenatu
1.3.6.3.Module et champ photovoltaique

Une association série de plusieurs cellules domimenadule et une association
série et/ou parallele de plusieurs modules permagdliser un panneau (ou champs de
modules)photovoltaique. La figure suivante représente la structure d'urkilee d’'un

module photovoltaique et d’'un champ de modulesquuitaiques.

Cellule /
photovoltaique

Module

photovoltaique Champ de modules
photovoltaiques

Figure 1.27 Schéma représentatif d’'une cellule, module et ¢hade modules
photovoltaiques.

1.3.6.4.Recherche du point maximum de fonctionneme(MPPT)

Généralement, en fonction des charges, les génésaphotovoltaiques sont
surdimensionnés ce qui raméne a un point de fanotiment inférieur a la puissance
maximale produite par le générateur PV. La productiénergie maximale se base donc

sur I'ajustement de la droite de charge aux chaegésndes conditions atmosphériques
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afin de lier le point de fonctionnement a la pumsgamaximale. Pour récupérer cette
perte d’énergie, il faudrait donc adapter une ahade conversion de I'énergie PV
capable a fonctionner a la puissance maximale epiellie soient les changements de la
température, de lirradiation et de la charge. Rmufaire, on introduit un convertisseur
d’électronique de puissance entre le générateust®Pd/charge pour compenser toutes les

variations existantes en ramenant la puissanceiati rpaximal.

La technique de recherche du point maximal est ar ot de fournir au
convertisseur DC-DC le rapport cyclique appropridgump qu’il puisse maintenir le
fonctionnement du générateur photovoltaique aisspance maximale. Cette méthode est
appelée : poursuite du point de puissance maxithdRPT). Il existe deux méthodes de

MPPT (les méthodes directes et les méthodes indgec
1.3.6.4.1. Méthodesindirectes
Parmi ces méthodes, on trouve :

v d’ajustage de courbe (curve-fitting method) [44],

<

de la table d’observation” (look-up table) [45],

v avec tension a vide du générateur PV (open-circumbltage
photovoltaicgeneratormethod) [46],

v' du générateur PV en court-circuit (short-circuitofmvoltaicgeneratormethod)

[47],

1.3.6.4.2. Méthodesdirectes

Les méthodes directes autrement dit (vraie recle¢natilisent les mesures de la
tension et/ou du courant pour ramener le fonctiorerd du systeme au point maximal
quelle que soit le changement des conditions ath@gpes. On peut distinguer deux
familles de ces méthodes: les méthodes de modolatet les méthodes

d’échantillonnage.
a. Méthodes par modulation

Les méthodes par modulation appelées aussi leodedipar oscillations forcées,
consistent a amplifier de faibles oscillations &elasion de fonctionnement du générateur
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photovoltaique. La création de I'ondulation doaniplitude et la phase en fonction de la
position relative du point de fonctionnement pgpa@t au point de puissance maximal
(PPM). Dans ce cas, la tension de fonctionnemerdjestée doucement autour du PPM.
Le désavantage de cette méthode est la grandeuttéfide sa réalisation ainsi que

'approximation des signaux a de trés basses amplt [48].
b. Méthodes par échantillonnage

Ces méthodes sont caractérisées par la résoluti@hahgement relative temporelle
de la puissance du génératBuf(t). Au premier lieu, On mesure la puissampe(t) a
l'instant (t), puis a l'instanft + At). A partir de ces deux mesures d’échantillons sapté
le contréleur prend une décision de continué deuneesu de reculer en fonction de la
position du point de fonctionnement du génératelir ®ette procédure se recommence
jusqu’a I'obtention du PPM. Plusieurs techniquaBsent le principe de cette méthode.

On trouve :

La méthode de differentiation [49].

La méthode de rétroaction de tension (ou de coufadlL

La méthode de « Perturbation et Observation » (P&D))et [52].

La méthode par accroissement de conductance (Ctamabecincrémental C.1I)
La méthode des capacités parasites [53].

La méthode avec la tension optimale comme référgsje

N N N N N N

La méthode utilisant seulement la mesure de coptaotovoltaique [55] et [56].

1.3.6.5.Quelques topologies de connexion des phatlbaiques

L’ancienne configuration et la plus traditionnedigt constitué d’'un seul onduleur
DC/AC réalisant I'interconnexion entre le réseaectique et le champ photovoltaique,
ou des chaines de modules connectées en parai@lime est présenté dans la figure
1.28. Ce montage est frequemment utilisé pour demllations de grandes puissances
(20-400 kW [57]) dans lesquelles des protectiorisratour de courant sont installées par

rangee.

47



Onduleur

o e

~C — ‘

%

Ay

I
5
<
|
T
<
T
<
|
5
<
+

Figure 1.28 Topologie du champ photovoltaique basée sur unleandaoentral [58].

L’avantage de cette topologie est son articulasan un seul onduleur DC/AC
(onduleur principal) et sa simplicité de mise e@ragion : un seul onduleur est nécessaire
pour faire le transfert d’énergie produit par leatp photovoltaique vers le réseau
électrique. Par ailleurs, cette configuration dedeanseulement un faible codt
d’investissement tout en arrivant a une maintenaimple. Ce modeste montage de cette
topologie admet finalement un meilleur rendementadeansformation de la tension. En
effet, la connexion en série de plusieurs modulesmpt d’obtenir un rapport de
transformation faible, ce qui donne une augmermtatie rendement du convertisseur.
Parmi les inconvénients de cette topologie, onvieaules pertes dans la conversion
solaire (il existe un seul MPPT pour 'ensemblendedules), les pertes et les risques
d’énergies électrigues dans le cablage DC et éfasolu de service en cas de panne de
'onduleur. Ces inconvénients n’influent pas suttec¢opologie qui reste trés populaire

dans le milieu industriel des fermes photovoltatjae sol de forte puissance.

A PXIH PX{ PXIH P4 pc/ad Reseay
XM P BXIF X A poad

g A PN XA pboad

Figure 1.29 Topologie du champ photovoltaique basée sur ugérdionduleuf59].
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Cette topologie de la figure 1.29 nécessite un muwdau bout de chaque chaine
photovoltaique. Les onduleurs sont ensuite racsoedéparallele au réseau électrique, ce
qui demande une synchronisation totale entre letulears et cela pour éliminer le
fonctionnement en flotage et éviter les échangespulssance entre les différents
onduleurs.

Cette topologie permet d’améliorer le controle @guissance disponible par la chaine de
modules ou string grace a I'extraction du MPPT dipde chaque onduleur. De plus, le
systeme globale reste opérationnel méme dans Id'@asdysfonctionnement ou d’'une
panne survenue d’'un convertisseur cela n’entradisd’arrét total de I'installation. Enfin,
cette configuration est évolutive puisque chaguaingh de module constitue un sous
ensemble indépendant. Dans le cas d’insertion dawtee chaine de module pour faire
une augmentation de puissance de l'installatiolmajk du systéme, seul la liaison cété

réseau alternatif AC est a remplacer.

Une étude comparative a été menée par des chescitaliens[60], sur la
structure des deux onduleurs "rangée" et "centr@ette comparaison a permis de
présenter que ces deux montages sont similairese @ui concerne les pertes dans les
convertisseurs de puissance et dans les cablesi, Aeste étude montre que dans les
deux structures, il y a environ 10% de I'énergiedpe en comparant de I’énergie totale
produite. En revanche, dans le cas de protectiorsydteme PV, l'architecture avec
'onduleur central produit 12% de moins d’énergieeqla structure rangée. En
conclusion, I'étude donne un éclaircissement sardeux montages et recommande
d’utiliser la topologie de I'onduleur rangée quiua rendement global (qui prend en
compte les pertes ainsi que le nombre de joursréslat sombres ombragés) plus
performant de 1,5% par rapport & la topologie dwexiuleur central. Ces conséquences
sont néanmoins harmoniser par la grande difficaltéaractériser une protection de
systeme. Cette comparaison procede strictemerda geotection du systeme considéré.
Néanmoins, il reste des pertes par couplage sédgenmbdules photovoltaiques au sein
d’'une méme chaine de module. Le rendement des emmdubdépend de la puissance
fournie par la chaine photovoltaique (un mauvasieenent de I'onduleur correspond a

une faible puissance des modules photovoltaiques).
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Une évolution de la topologie a onduleur rangéel{bar) dénommée « Team
concept » est présentée dans [61]. Cette modditate topologie consiste a introduire
des disjoncteurs en aval des onduleurs. Dans, togitéogie, les chercheurs proposent de
modifier le nombre d’onduleurs utilisés pour réalida conversion de I'énergie en
fonction de la puissance fournie par le champ plaitaique. Ainsi, les onduleurs
fonctionnent pres de leur puissance nominale quiespond a la zone de rendement
optimal. Cette modification de topologie permettdiacquérir au moins 4% d’énergie
annuelle par rapport a I'ancienne structure. Lairtgl.30 montre la topologie d’un

hacheur rangée.

Hacheur Onduleur

|—| PVHPV{PYKIHPYHheod F T m m Reéseau
PPV PV PV 5 o/pd E}

-
e = T B T
1PV P Fbeipg ?‘J -

Figure 1.30 Topologie du champ photovoltaique basée sur uréraieghacheur et un
onduleur central.

Selon les chercheurs [62], la mise en fonctionnénuen plusieurs étages de
conversion peut améliorer le rendement de conveidiénergie et la fiabilité du systéeme
global, en séparant les fonctionnalités de chaauitileur. Usuellement, cette topologie
est considérée comme un compromis entre I'ondutantral” et 'onduleur "rangée”. Le
hacheur "rangée", aussi appelé convertisseur siltig, utilise un hacheur en bout de
chaque chaine du systeme photovoltaique. De pluslisation d’'un seul onduleur
DC/AC comme interface avec le réseau électriquenperde diminuer le nombre de
réactions entre le réseau et l'installation dehaie photovoltaique. Aussi, I'extraction
du maximum de puissance (MPPT) se fait pour chaghaine photovoltaique

indépendamment des autres, ce qui réduire I'inflaedes modules photovoltaiques entre

50



eux [63]. Le bus continu dc a pour avantage d'irgegimplement un élément de
stockage d’énergie.

Cette configuration reste évolutive, mais la camdiion de fonctionnement du
service n'est pas assurée en cas de panne de |[BondDC/AC. De point de vue
economique, les codts de I'onduleur "rangée”, rdepoobablement réduits car chaque
hacheur n’a pas besoin d’intégrer les fonctionéalile mesure et de surveillance de la

tension et du courant de la source.

Hach
acheur Onduleur Réseau
PV pc/bC | [ " 1
(LA
PV Dc/DC | [f I
i ; MC |
| | i)

PV pc/be | |F

Figure 1.31ITopologie du champ photovoltaique basée sur urérdeghacheur modulaire
paralléle et un onduleur central [64].

Cette topologie hacheur modulaire paralléle pré&serdur la figure 1.31 est
obtenue aprés modification de la topologie hackerangée ». Dans cette topologie, le
hacheur (convertisseur DC/DC) n’est plus connectéuree chaine de modules
photovoltaiques mais directement a la sortie d’'undue photovoltaique. Cette
amélioration garde tous les avantages du hacheangée », tout en augmentant le
niveau de discrétisation lié a I'extraction du nmaxim de puissance des modules
photovoltaiques. De ce fait, ce n’est plus une rehale modules photovoltaiques qui
fonctionne a son MPPT mais chaque module. Une anigiien de productivité est donc
a souhaiter par rapport au hacheur « rangée ». IDg pette discrétisation plus
importante admet une surveillance plus délicatairet détection des anomalies plus
rapide.

51



Hacheur Onduleur Réseau
PV Dc/DC | [ + m
PV Dc/DC | [ ]
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-
PV Dc/bC | [ i

Figure 1.32Topologie du champ photovoltaique basée sur unrdadéacheur modulaire
série et un onduleur central [65].

Cette topologie dénommeée hacheur modulaire sérigtrée sur la figure 1.32,
consiste de mettre la sortie des hacheurs en d8aes cette topologie, le rapport
d’élévation des convertisseurs DC/DC est d’autamirdié que le nombre de hacheurs en
série est augmenté. Cette topologie garde touavastages de la topologie antérieure
(hacheur modulaire paralléle) tout en diminuantapport d’élévation des hacheurs et
permet ainsi d'augmenter le rendement. En revarlehe@jise en série des hacheurs
impliqgue une relation des points de fonctionnendgd uns par rapport aux autres et
rendre les lois de commandes de systeme et le diomerement de la structure plus

complexe.
1.3.6.6.Autres topologies de systéme photovoltaicue

Plusieurs chercheurs [66], [67], [68] et [69] daces domaine de I'énergie
photovoltaique ont développés d’autres configuratioon trouve par exemple : les
topologies a base des convertisseurs cellulaires, abnvertisseurs modulaire, de la

matrice de connexion et des hacheurs cellulaires.

La topologie basée sur les convertisseurs celedgiermette de contréler chaque
cellule photovoltaique. La production de I'énerdie champ photovoltaique est aussi
ameéliorée. Parmi les inconvénients de cette topelegt la complexité de l'installation
globale avec un rapport d’élévation de tensioneelatrsortie de la cellule (environ 0,6V)

et le réseau électrique (environ 300V) tres élepgéexclue aujourd’hui ces solutions.
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La topologie des installations photovoltaiques reeté la matrice de connexion
permet de reconfigurer le champ photovoltaiqgue paaupler les modules
photovoltaiques de méme caractéristique. La pramucte I'énergie photovoltaique de
cette topologie est ainsi élevée et chague moduietibnne autour de son point actif afin
d’extraire la puissance maximale. Les inconvénieletsette topologie sont la liaison en

courant continu et la complexité de I'algorithmecdatréle du systéme globale.

Actuellement avec l'arrivée des panneaux photoiguies intégrés dans les
charpentes de construction, les problématiques lofages sont de plus en plus
fréquentes. La capacité actuelle pour les instaat photovoltaiques connectées au
réseau €lectriqgue de puissance inférieure a 10 éd&/a une individualisation de plus en
plus importante de [linterfacage de [I'électronique puissance sur le champ
photovoltaique. Dans les années 90, I'onduleurrakgtait couramment utilisé et dans
les années deux milles, I'apparition de I'onduleamgée et du hacheur rangée a fait le
jour. Dans les années futures, semblent promises@nfigurations hacheur « série » et
hacheur « rangée » et d’autres topologies encare mimérisées pourraient prendre la

continuation par la suite.

En fin, les travaux de recherche dans le domaeg &hergies renouvelables
particulierement I'éolienne et le photovoltaiquéon pas atteint leurs objectifs visés
jusqu’a I'heure actuelle, il reste toujours de treudes solutions agissantes aux différents
probléemes existant, tel que: probleme doptimesatide la puissance générée par
I'éolienne et/ou photovoltaique, probleme de réaligrstress de la tension supportée par
les interrupteurs, probléme d’amélioration des qremfinces et de la réduction du codt,
probleme du choix des algorithmes de commandeshlggre d'interaction et de

I'instabilité du réseau électrique lors du branchetrdes énergies renouvelables..., etc.
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1.4.Conclusion

Dans ce premier chapitre, un état de l'art surelhidfication des différents
probléemes liés aux perturbations harmoniques emgeadoar les charges non-linéaires,
leurs influences sur le réseau électrique, lestisolsl actuellement utilisées pour
dépolluer ces harmoniques et l'interfacage de diémique de puissance (redresseur
ou/et onduleur) avec le réseau électrique ainsi daes les systémes d’énergie
renouvelables notamment I'énergie photovoltaiquééatrgie éolienne ont été discutés.
Ce chapitre formule également une revue de lardittiée des travaux de recherche
appuyant sur les compensateurs actifs, hybridgsassifs pour la compensation des
perturbations et lintégration du filtre actif dates domaine d’énergie renouvelables.
L'utilité du filtre actif est justifiee par les bess a surpasser les problémes de leurs
précédents le transformateur d’isolement et sutefilirage passif offrant une meilleure
gualité de compensation harmonique en revancheédesances seérie et paralléle de ce
dernier sur lesquels ils sont connectés et ausdewle mauvaise adaptation avec les
balancements des charges polluantes. Nous avosenpééd’une maniére générale le réle
du filtre actif dans le domaine électrique et cemgpaux types de technique de
modulation associée dans leurs controles. De mosa dévoilé au début, quelques
configurations des travaux de recherche récentdesufiltres actifs connectés avec le
réseau électrique et la charge non-linéaire et gussd ils sont intégrés dans le systeme
éolien et le systeme photovoltaique. Chaque topolgyésente une solution aux
problemes liés a I'amélioration de la qualité di@ie, spécialement la compensation des
harmoniques, des déséquilibres et des creux déotenSes analyses permettront au
lecteur de voir, de juger et d’évaluer I'avancentnta recherche sur les filtres actifs et
leurs incorporations dans le domaine des énerg@wunvelables qui représente

I'événement d’aujourd’hui.
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Chapitre 2
Autoadaptivité du filtre actif
2.1.Introduction :

Grace au progrés rapide dans la technologie desi-cegmucteurs
(convertisseurs) de puissance comme les IGBT & T1&3, les filtres actifs sont devenus
une solution efficace pour (réussite agissant® lsucompensation des harmoniques
générés (produits) par les charges non-linéddes.normes sont établies pour limiter la
pollution harmonique dans les réseaux électriguas me pas affecter la qualité de
'énergie. La norme IEEE-519 (sur la qualité d¥gie) [70], conseille de limiter les
courants harmoniques injectés dans le réseaugah&ges non-linéaires a 5 %.

Dans ce chapitre nous entamerons a I'étude de sigsiemes qui entre dans ce
contexte.

Dans le premier systéeme, on étudiera la struggénérale et la modélisation d’'un
filtre actif shunt dédié pour compenser les pedtidns en courants créent par une
charge non-linéaire déséquilibrée a 4 bras [7lheatitée par un réseau électrique
hautement perturbé en utilisant la commande naaiie. Une étude bien détaillée avec
une modélisation du filtre actif parallele a 4 beas considérée.

Dans le deuxieme systéme, on présentera I'effiéatét 'un des convertisseurs
multiniveaux pour compenser les harmoniques gémaésine charge non-linéaire toute
en assurant une bonne qualité d’énergie, un grantbre de niveau sur la tension qui
permet la réduction du taux d’harmonique et avee diminution du nombre total des
commutateurs de convertisseur. Il s’agit du cormssetir triphasé PUC a sept niveaux
composé de 18 interrupteurs.

Une série de simulation sous le logiciel MATLAB/SIMINK pour les deux cas

de systeme sera présentee.

2.2.Description du premier systéme avec la commande ndméaire

Le systéme étudié se compose d’'une source tripleageneutre alimentant une
charge non-linéaire déséquilibrée avec le quatriehti neutre et d'un filtre actif a 4

bras. La structure du systeme étudié est montnée lddigure 2.1.
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S S S S 1S ,
- - 4 4 Réseau
| aFil
i
Cdc—~ bFil
I cFil
InFil
. - - - inch
S S S
Sk [ m n
Filtre actif a 4 bras
L R L R
Charge non -linéaire déséquilibrée
Figure 2.1  Schéma de connexion du filtre actif a 4 bras aeaé®n alimentant une

charge non-linéaire déséquilibrée.

Les paramétres du systeme sont montrés par latablavant :

Tableau 2.1 : Parametres du systeme 1.

Réseau électrique Charge Filtre Ligne
Vims ph-ph = 208V R=10Q | Cqc Ryes
= 3000pF | = Rygsn
= 0.0010Q
Phase (deg) = 0 L Vic ref Lres
=25mH | =500V | =Ly
= 0.5mH
Fréquence = 60 Hz Ren
= Renn
= 0.001Q
Génération d’harmonique Lecn
= Lenn
= 0.5mH
h Amp. (pu) | Phase (deg) | Séquence Rgi
=3|=02 =—-25 = 0 (homop.) = Riin
= 0.0010Q
h Amp. (pu) | Phase (deg) | Séquence L)
=2|=0.15 =35 = 2 (indir.) = Lgin
= 5mH
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2.2.1. Filtreactif sans neutre :

Le systeme de la figure 2.2 est constitué d’'umefilictif & six interrupteurs en
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ayant des inductances et des
résistanced.c et R¢) a I'entrée et un condensatélly.) et une résistance de protection
(Rgo)a la sortie. Ce filtre est raccordé en parallelecawne charge non-linéaire. Cette
derniére consistant en un pont de diode alimeniaet charge inductifg, R)a l'aide
d’une source alternative triphas@e;, vs,, vs3)ayant des inductancds). Le filtre actif
permet a la source de fournir des courdis is,,is3) quasiment sinusoidaux afin de
compenser les harmoniques des courants de digrdg, [;3) . Les courants a I'entrée
du filtre et les tensions simples au point de resement du filtre actif entre la charge
non-linéaire et le réseau électrique sont représsntpar (iy, iy, iz)et (vq, vy, v3)
respectivement. Les différences de potentiel auxdsode la capacitéC,.) et entre le

pont M et le point du neutre N sont représentéespeaivement par(Vyc)

et(vim, Vam, Vam)-

Réseau Charge non -linéaire
Vst bs v i L
O m sl 2 L1 1
/V‘S% is2 Lo -
N )= — W
%53 is3 i R
o

4

Yo v Y=
o
'9)

V.
2
v, I i
3 L3 -
|
Le dc-
Re S S 1 12

dc

A

\ \éM M 4 4
. N %ﬁ} %C?;sz

Filtre actif

Figure 2.2  Schéma de connexion du filtre actif sans neutnegseau en alimentant
une charge non-linéaire.
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2.2.2. Modélisation du filtre actif sans neutre :

Pour simplifier la modélisation du filtre actif abdas, on modélise tout d’abord le

filtre actif sans le quatrieme bras de la figur& puis on modélise le quatrieme bras.

La modélisation du filtre actif triphasé est basée des équations différentielles
qui régit le systeme, le systeme est d’abord meéétans le systeme ‘abc’, puis

transformé dans le plan ‘d-g’ en utilisant la tfansiation de Park (abc/d-q).

Les équations des tensions simpleg v,, v3) sont obtenues en utilisant les lois

de Kirchhoff pour chaque phase au point de raccoedé du filtre actif :

di )

{vl = C.d—t1+ Re.iy + vim + Vun
di .

v, = C'd_tz + Re.ip + Vopm + Vun (2.1)
dis

V3 = LC.E-l_ RC'il + V3M +VMN

La tension entre la masse et le neutrgy) est déterminée la somme des trois
tensions simples toute en considérant que les dienssont équilibrées et que la

composante homopolaire est nulle.

1 1
VMN = —g(VlM + Vom + Vam) = _§2§n=1 VM (2.2)

La fonction de commutation (ou de modulati@)du commutateur pour chaque
m bras du filtre est considérée comme étant I'btatire de ses deux interrupteurs

supérieuresy et inférieuresS;, et est donnée comme suite :

1 SiSk estfermé et Sy est ouvert
CK = . i 7
0 SiSk estouvertetSi estfermé

Dong v,m = Ck. V4e, C€ qui accede de déduire :
1
VMN = _EZm Cm-Vac (2.3)
D’ou I'équation régissant la phase k devient :
dik 1$3
Vg = LCE + Rc.vdc + CK' VdC - §2m=1 Cm-Vdc (24)

On peut encore écrire :
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d Rc . 1 1
—k=——C.lK——(CK—EZﬁFlCm)VdﬁV—K (25
C C c

Avec, K = 1, 2, 3 et suite aux huit possibilités ou de séquencdsrugionnement
du filtre actif triphasé, la fonction séquentiellg, des interrupteurs peut étre sous la

forme:

dnk = (CK _§ ?n:l Cm)n (26)

Les huit séquences de fonctionnement (n = 0,1,.ded§ interrupteurs pour
chaque m bras du filtre actif et de chaque k prassi que la valeur dd,, sont

présentées par le tableau suivant :

Tableau 2.2 : Valeur d&,k selon la séquence n et chaque K phase.

n [C1 C2 C5] dpi

K=1 K=2 K=3
0 [0 0 0] 0 0 0
1 [100] 2/3 -1/3 -1/3
2 [110] 1/3 1/3 -2/3
3 [010] -1/3 2/3 -1/3
4 [011] -2/3 1/3 1/3
5 [00 1] -1/3 -1/3 2/3
6 [101] 1/3 -2/3 1/3
7 [111] 0 0 0

D’aprés ce tableau, la fonction séquentiellg des trois phases (K=1, 2, 3) est

égale a:
dny L 2 -1 —111¢
[dnzl =3 [ -1 2 - 1] [Czl (2.7)

dy3 -1 -1 211C3
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L’équation définissant le courant contifyta la sortie du filtre actif est comme
suite :

Ve (2.8)
Aussi, le courant 4. peutétre calculé par la loi de Kirchhoff comme suit :
IdC = Clil + Cziz + C3i3 (29)

Et on peut facilement vérifier que :

ngnzl dnmim = ngnzl Cmim (2-10)
Et sachant :
dn3 = _dnl - dn2 (211)
Et:
i3 == _i1 - iz (312)

Donc, on peut écrire le courant contihy en fonction de la fonction séquentietigy
comme sulit :

lgc = dpqiy+dyoiy + dyziz = (2dpg + dyo)ip + (dyg + 2dy2)i, (2.13)

Finalement, I'équation dlﬁerentlel%% devient égale a :

dVge . .
S8 = — (2dny + dnp)iy + = (dng + 2dn)iy (2.14)
dc dc

En définitive, les quatre équations du filtre attiphasé dans le plan abc peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

di .
r Lc.d_tl - _RC' 11 - dn1Vdc + Vl
di .
Lcld_tz = _RC'IZ - dHZVdC + \'%)
X di, . (2.15)
LC.E = _RC'13 - dn3VdC + V3
dv . . .
\Cdc-?dc = dp1i;+dpoiz + dpais

En utilisant, la transformation du Park de cettgquation du repére abc vers le plan

synchrone d-q.
fi23 = Cé? = quo
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Avec :

9 (9 211) (9 411)

cos cos|6——) cos|O——

cl23 _ E 3 3
dq 3

6 ) (9 211) ) (9 411)
sin sin 3 sin 3

Dans cette transformation, les deux phases du pjaohrone d-q ayant deux

bobines sont perpendiculaire 'une par rapportaaitie et parcourues par des courants

déphasé entre eux @e= gpermet au systéme de créer un champ tournantiteksew.

Et en tenant compte de I'absence de la composam@polaire, ,, = Oet iy =0 ),

I'équation du filtre actif triphasé devienne soagdrme suivante :

di . .
Lc_d_s + —Rc.ig = +Le. w.ig — dpg. Vac + Vg = uq
di . :
LC'd_S + RC' 1q = —Lc. w.1lqg — dnq.Vdc + Vq = uq (216)
dVgc

CdC' dt

= dndid+dnqiq
Dol :

di : :
(Lc.f+ Re.ig = +Lc w.ig — dpg- Ve + va = Uqg
di : .
Lc.d—s + Re.ig = —Le. w.ig — dpg. Vac + Vg = U4 (2.17)
dVgc

dt

Cdc- = dndid0+dnqiq = Ugc

Donc, les équations de commande du filtre acphtisé sont les suivants :

—ug+Lc.ig.w+v,
(dnd — dTlclq d
Vdc
__ —ug—Lcig.w-vq
dng = o (2.18)

ido — Ugc-Vdc—dng-Vdcig

dnd-Vdc

Avec,dpqetdyq les lois de commande du filtre actifetla fréquence angulaire.

Selon l'axe d-q :

{dnd-vdc = V4 (2.19)

dnq. Vdc = Vq

2.2.2.1. Calcul des tensions sur le référentiel sgfrone d-g du FA
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La procédure de calcul des tensions sur le réf@élesynchrone d-q du filtre actif

vq etv, est comme suite:
On sait que :

( Vi = Vmax- COS(e) = v COS(e)
2 o 2
Vo = Vyax- COS (9 — ?“) =V.cos (6 — ?ﬂ) (2.20
V3 = Vpax- COS (9 — 4?“) =V.cos 6 — %TT)

En appliquant la transformation de Park.
V4 . cos(0) cos (9 — 2—“) cos 9 — —
Vol = \ﬂ 2 (2.21)
q —sin(@) —sin (9 - ?) — sin (9 - —) v3

Aprés développement mathématique, on trouve :
= EVpax = 2V
Vg = 5 'max — 5 (222)
vqg =20

Apres linsertion des valeurs dg etv,, les équations de commande du filtre actif

triphasé seront sous la forme suivante :

—ug+Lc.iqw+vg
Vac
—qu—Lc.id.(.o—Vd

i dpg = — ve (2.23)

lld — 2 ugcVgc — 2 Udc-Vde
0 3" Vmax 37 U

2.2.2.2. Extraction des références harmoniques eydamiques du FA

Les courants de la charge non linédiig (cny sont mesurés et transformés au
plan synchrone d-q qui tourne a la fréequence foredaiatef;. Les courants, ¢y, €tiq ch,

peuvent étre écrits comme:

igch =Tdach +Tachh (2.24)
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La composantg; ¢, est I'image du courant fondamentale en phase lavension
dans le plan abc (puissance active). Finalemesitcdarants de référence du filtre actif

sont données par :

(2.25)

o . .
lach = ldchh T ldo
o
lgch = ~lqch

Le schéma du principe d’extraction du courant haiioeiy ¢, est représenté par

le schéma ci-dessous :

Id Ch

Filtre passe -bas

Figure 2.3 Schéma du principe d’extraction du courant harmasif);, .

Les courants injectées par le filtre actif sontto@és dans le plan ‘d-q’ en utilisant
une stratégie de commande non-linéaire. La steatdgi commande utilisée sépare la
dynamique des boucles internes (boucles des calirdatla dynamique de la boucle

externe (boucle de la tension continue).

- Boucles des courants

La boucle de chaque courant sur les axes ‘d’ etlaif étre rapide pour effectuer un
bon suivi des consignes. Par contre la boucle ddefsion continue doit étre
préférablement lente. La figure 2.4 montre le schéitoc de la boucle interne des

courants.

K s+ K, i i
s l L .s+ R_ ;
G

Figure 2.4  Schéma de la boucle interne des courants.
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Des compensateurs du type proportionnel-intégrd) @dnt insérés dans
'asservissement de chaque courant pour forcecdasants injectés a suivre rapidement
leurs références. En plus, un préfiltre du preroieire est ajouté a I'entrée de la boucle
pour éviter les dépassements transitoires dus eu &é&roite dans les fonctions de
transfert en chaine fermée. La fonction de trahgfar courant en boucle fermée est
donnée par :

Kj
ig(®) _ias) _Kp i (2.26)

s T x - .
ig(s)  i3(s)  Lc g2 (RetKp)  Kj
Lc Lc

- Boucles de régulation de la tension continue

En ce qui concerne la boucle externe, un compeaims&k est aussi utilisé pour
réguler la tension continue a une valeur de coesigerreur compensée a la sortie de ce
dernier Pl sera ajoutée a la référence du courantaxe ‘d’. La figure 2.5 montre le
schéma bloc de la boucle externe de la tension: @&erminer les parametres, de la

commande, considérons d’'abord que le systéeme dsiots est équilibré, ou :

Vg1 = Vcos(wt) = Vgpax cos(wt)
—~ 2 2
Vg = V cos ((k)t - ?ﬂ) smax COS ((Dt - ?ﬂ) (227)

lvsg = Vcos (oot - %ﬁ) = Vgmax COS ((ot - 4?“)

Apres l'utilisation de la transformation de Parls lealeurs nominales de ces

tensions dans le plan synchrone d-q sont comme suit

- -

On sait que les puissances active et réactiventastaes a I'entrée du filtre actif

sont exprimées par I'’équation suivante :

{p =Vg.ig + Vvg.ig (2.29)

q= Vd'iq — Vq'id
Puisque le systeme des tensions de la source @by, = 0, les puissances

instantanées s'écrivent = vq.iy et q = vq.iq ,cela démontre qu'il suffit d’agir sur
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iq pour compenser les pertes dans le filtre actifrRoalyser cette boucle de régulation,

récrivons la troisieme équation du modele sousraé suivante :

dVgc . .
dS = dnd1d+dnq1q = Uqc (230)

Cqc-
OUuy, est un compensateur Pl de I'erreur de tensiorsétili
Vac = Vac — Vdc (2.31)
Ou a la fin, on peut déduire la fonction de trartisfemme suite :

K.
S+—L

_uge(S) _ Kp
Gu(S) = 322 = K, — (2.32)
Vae Qdc K pS + Ki Uge 1 Vdc
S B Cdcs ]
G, (s)

Figure 2.5 Schéma de la boucle externe de la tension en coasidla boucle interne
idéale.

De plus, I'effort de la commande sera comme suit :

. 2Vge 2 Ve
lgo \/;%Udc = \/;Vs:lax Udc (2.33)

2.2.3. Modélisation du quatrieme bras du filtre actif

Soit le bras de la phase (a) et du neutre du filtte représenté par la figure 2.6
suivante :
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Figure 2.6  Présentation des bras de la phase (a) et du r(ditt&il) du FA.

En appliquant la loi de Kirchhoff, on obtient :
VaN = Vao + Von = daVgc — dpVae = (da - dn)vdc (234)

De la méme fagon, en appliquant la loi de Kirchhpdtir les autres bras (b et c)
avec le neutre. Finalement, on trouve pour les tphiases avec le neutre les équations

suivantes :

VaN = Vao T VogN = Vag — VNo = (da - dn)vdc
VbN = Vbo T VoN = Vao — VNo = (db - dn)vdc (2-35)
VeN = Voo T VoN = Vap — VNo = (dc - dn)vdc

En appliquant la loi d’'Ohm, on obtient :

dica +L L Va = Van = Va — (da — dn)Vqc (2.36)

L dt n qe

De la méme facon pour les autres phases (b et ¢)pove a la fin :

dicp din

L at + LnE =Vp —VpN = Vp — (db - dn)Vdc (237)
Et
dicc dip
L m + L“E =V, —Veny = Ve — (de — dpy) Vge (2.38)

On suppose que les tensions du réseau sont égasibr
Vatvp+ve=0 (2.39)
Et que la somme des courants égale au courantutiesne
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Icg +icp +ice =iy (2.40)
On additionne les trois équations précédentes, laierd I'expression dé's—:

comme suite :

dip

0 = (L+L )-(=da — dy, — dc + 3dy)Vac (2.41)

Apres, on introduit cette équation dans les trgisafions de courant antécédente,
on obtient finalement :

di ca

(L : +L [( L+3Ly ) (_da - db - dc + 3dn)vdc] =Va— (da - dn)vdc
dic 1

! LS + Lal(5) (—da — dy = de + 3dw)Vael = vy = (dy — dn)Vac (2.42)
d cc 1

lL : +L [(L+3Ln) (_da - db - dc + 3dn)vdc] =Ve— (dc - dn)vdc

En développant, nous obtenons

d.ca

(Lﬁ =Va~ L [(L+3Ln) ( d dC + 3dn)vdc] - (da - dn)vdc
dic

! LS = v, — Ly | (5) (—da — db — de + 3d0)Vae| = (dy = dy)Vac (2.43)
dicc

L? =ve—Ly [(L+3Ln) ( d - db - d + 3dn)vdc] ( c ™ dn)vdc

Apres simplification, nous obtenons:

L%ZVa_(L:;Ln)[(Ln-'_Z)d —dp —de + - d ]Vdc

Lct;—"tb:vb—(L:;Ln)[(n+2)db—d —d. +—d ]vdc (2.44)
L%ZVC_(LE;LH)[(H+2)d —da—dy - d ]Vdc
D'ou :

R )[(i+2)da—db—dc+L—Lndn]volc

L+3Ly/ L\L,
v, =L 4 (Lf;Ln) [(i +2)dy —dy — de + L—Lndn] Ve (2.45)
ve=LTe (L-l—LT) [( “+ z)d d, — dy +L—Lndn]Vdc

Le systeme est equilibré, la somme des trois tassst nulle. On a donc :

Vo =Va+Vvp +ve=0 (2.46)
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Et admettant que :
do =d, +dp, +d. = 0.5 (2.47)

On a donc apres simplification, 'équation suivante

dip L
L9 = vgo — (o) - (do + 3dn)Vae (2.48)

L+3Lp

En utilisant le schéma simplifié du filtre actif ¢k figure 2.7 pour déterminé le

courant continu du bus d&;.).

ldc
—
Sﬁfi}; s hy 2
— - —
ica
- =+
icb= Rdc < °
icc -
— — —
FFarts
M
Filtre actif
Figure 2.7  Schéma simplifié du filtre actif triphasé.
Du c6té continu, on a :
Vdc Ve
lge =L +1, = i + cdcd—ﬂ‘t (2.49)
On peut aussi écrire :
Vadc Vdc : . .
Idc = R_dc + Cdc? = (da - dn)lca + (db - dn)lcb + (dc - dn)lcc (250)
En appliquant la transformation de Park abc/d-gplatrent :
Vdc Vige __ 3 . 3 . 1 .
Idc = ch + Cdc ddt = Edndlq + Ednqld + 5 (dO - dn)lco (251)
Avec :
ico = —ip = iy +ip +ic (2.52)
Dou:
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dic dic L
Lo = —LT = —veo + (—L+3Ln) .(do — 3dpn)Viyc (2.53)

En définitive, les équations des courants et desidas de I'onduleur a 4 bras en

tenant compte de la composante homopolaire daplane€d-q’ sont les suivantes:

dig . .
( 'Ez_RC'1d+L'w'lq_dnd'vdc+Vd=ud
dig . .
e —Re.ig — Low.ig — dpg. Vae + vq = yq
9 [ dico | _pdien | LGo=3dn)y _ (2.54)
tdt ac . Vso 3L, +L  d¢ T Uo
dv \Y 3 . .3 . 1 .
\Cdc.i + —de — dnd1d+5dnqlq + g (dO - 3dn)10 = Uqgc

dt Rgc E

En suppose que les inductances du filtre sont ggalest-a-dire L. =L, et la
tensionvg, = v, + v, + v, = 0 (systeme équilibré) avely = % On introduit ces valeurs
dans I'équation précédente, on trouve les lois atarngande des interrupteurs du filtre
actif a 4 bras suivante:

—ud+Lciq(.0+Vd

( dng = Ve
dnq _ —uq—Lcigw+vg
Vac
) dn=d. =142 (2.59)
no n 2 3Vgc

2.2.4. Implantation du filtre actif a quatre bras

Chaque interrupteur comprend un transistor enbi@&tbe avec une diode (IGBT).
Le signal de commande de ces huit interrupteursuassignal modulé en largeur
d’'impulsion (PWM). Cette commande est générée empevant I'erreur des courants de
références avec une porteuse triangulaire quilesailtour une fréquence constante. La
sortie du comparateur fournit 'ordre de commanés ¢hterrupteurs. Le schéma de
contréle du filtre actif avec le quatriéme bras wilisant les équations des lois de

commande, sera implanté comme montre la figure 2.8.
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—Uy + Leadg +v,
= W Uy Lc q ' Vd
Ve

—Ug — Lewig +Vq

PI PWM

Pl

apueWIWOoD ap Xneubis

Figure 2.8  Schéma bloc de commande du filtre actif & quatas.br

2.2.5. Résultats de simulation

La simulation du systeme étudié est menée dans vilemement
MATLAB/SIMULINK. Les résultats de simulation obtesudu filtre actif shunt sont
satisfaisants, la tensioVj;. aux bornes du filtre reste constante, les coudatorrection
mesureés suivent parfaitement les courants de reféseet le THD (Taux de Distorsion

Harmonique) est inférieur & 5% ce qui révere lanmeolEEE-519.

La figure 2.9 illustre la dynamique de réponse itttefactif shunt a 4 bras sur le
systeme. Nous présentons notamment les tensiorésdagv,y, rsseau), 1€S COurants du
résealiapc reseau): €S courants de char@gpc charge) €t les courants du

filtre (iapc Filere) r€Spectivement et la tension contifigg.

On observe que det=0s at=0.025 s, les ctutinsource sont perturbés par
les courants harmoniques de la charge non-linéaipartir de t = 0.025s at=0.3 s, on
actionne le filtre actif triphasé a fonctionné, terirants de source deviennent propres et
sinusoidaux malgré l'injection des perturbationsrianique de tensionde t=0.15sat=
0.2 s de plus la tension continue Vdc stabiliseaude la tension de référence de 500 V,

ce qui prouve la performance de la commande apgdiqui filtre.
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Figure 2.9 Dynamique réponse du systéme avec neutre.

La figure 2.10 montre le systeme de courant dureeié la charge, du filtre et du
réseau. A l'instant t = 0.05 s, on actionne le qéate bras du filtre actif a fonctionné, ce
qui donne un courant de sens opposé au courargutterde la charge qui se traduit par

un courant du neutre du réseau nul.
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Figure 2.10 Dynamique réponse des courants du neutre respeentede (la charge,
filtre et réseau électrique).

Dans la figure 2.11, on présente I'écoulement dsspmce. On remarque det =0
sat=0.025s, cest le réseau électrique quinioude I'énergie active et réactive
demandée par la charge non-linéaire puisque fe fi¢tif ne fonctionne pas. Des que le

filtre actif est actionné en marche a t = 0.028est a son tour de faire envoyer le besoin

demandée par la charge en énergie réactive.
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Figure 2.11 Ecoulement de puissance du systéme.

La figure 2.12 montre le taux d’harmonique deaisbn (THD) du courant de

charge pour une FFT de 5 cycles qui corresponds9 Pa.
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Courant de charge, phase (a): 5 périodes
) IR T eevesecvsee Teeeoovosvoes T 7r--

Iy (A)
Charge

0 e Jelefe] of o o o

_50% o o o o o;. o O o o d' o O o o o ig [ o |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps [s]
Fondamental du courant de charge, phase(a), (60HzB5.05(A),
5 THD=11.58%

[} ]

Amplitude, (A)
N 8 & Z
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(@)
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Figure 2.12 THD du courant de la phas&™ de la charge.

La figure 2.13 montre le taux d’harmonique deaisibn (THD) du courant de

réseau pour une FFT de 5 cycles qui corresponBi&%8,ce qui respecte les normes de la
qualité d’énergie de IEEE-519.
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Courant de la source, phase (a): 5 périodes
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Figure 2.13 THD du courant de la phas&™ du réseau.

2.3.Description du second systeme (convertisseur ftiniveaux)

Actuellement, les convertisseurs multiniveaux fdiabjet de beaucoup de
recherches scientifiques [72], [73], [74]. [75][&6]. En 2008, les chercheurs Ounejjar et
Al-Haddad77]ont congus des nouveaux convertisseurs multiniveeannu sous le
nom PUC (Packed U Cells) autrement dit les corsgstirs a cellules en U empilées. Ces
convertisseurs permettent d’avoir une qualité d'gieepropre avec un minimum nombre
des interrupteurs. Le deuxieme systeme entre danscantexte. Il s’agit d’un
convertisseur PUC a sept niveaux raccordé en phradivec une charge non-linéaire

alimentée par le réseau électrique. Le schémassiedss montre cette configuration.
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Convertisseur PUC 7 niveaux

Figure 2.14 Schéma d’'un convertisseur PUC raccordé en parallée la charge non

linéaire.

Les paramétres du systeme sont montrés par latabilavant :
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Tableau 2.3 : Parametres du systeme 2.

Tension de réseau (entre phases) 208 Vv
Résistance de ligne 0.001 Ohm
Inductance de ligne 1.5mH

Résistance a I'entrée de la charge 0.001 Ohm

Inductance a I'entrée de la charge 0.5mH

Résistance a I'entrée du filtre 0.001 Ohm
Inductance a I'entrée du filtre 0.5mH
Résistance bus principal 200 Ohm
Résistance bus auxiliaire 150 Ohm
Condensateur bus principal 4000
Condensateur bus auxiliaire 400
Résistance de charge 25 Ohm
Inductance de charge 10mH
Fréquence de commutation 10 KHz

2.3.1. Méthode de contrdle du filtre actif PUC a sept nivaux

La méthode de contrdle du filtre actif PUC a septeaux sS’articule sur
l'indépendance de commande, c’est-dire que chagae e convertisseur PUC est
commandé séparément par rapport aux autres bréigua ci-dessous montre le bloc de

contrdle du filtre actif triphasé PUC a 7 niveaux.
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Figure 2.15 Schéma bloc de contréle d’'un seul bras du congeuisPUC.

La procédure de contrdle est la suivante : consigdetout d’abord le contréle du

bras de la phase (a). Apres avoir extraire la oensfficace de la soureg .

(phase "a™), ensuite on la multiplier gar Le résultat obtenu est comparée avec une
tension continug, . L'erreur engendrée sert a I'entrée d’'un régulapgoportionnel-
intégrateur (Pl). Le signal a la sortie du conwélest multiplié par une modulante.
Ensuite, le signal remporté est comparé avec leakiqu courant de la sourcg .
(phase "a’). L'erreur engendrée sert a I'entf@a dutre régulateur Pl. La somme de ce
signal avec la modulante, nous donne un signaléflerance. Pour atteindre les sept
niveaux a la sortie de convertisseur, la tensionkaunes du condensatedy,, ;doit étre
régulée au tiers de la tension contiiyjg ;. En définitive, le signal de référence et les six
signaux triangulaires décalés aident a la générates références de commutation. Le
réle de décalage est de faire faciliter le chargegraele déchargement des condensateurs

d'un coté et de I'autre coté, il aide a mainteniténsion aux bornes des condensateurs
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autour de leur valeurs de références afin d’obtanirsignal modulé sur sept niveaux.
Les références de commutations générées sontéasilisomme entrée a la table de
commutation pour générer les signaux de contrbleessaire de convertisseur. Le
contrdle des autres bras b et ¢ est le mémeegjuede la phase “"a’, seulement il faut

prendre en considération le décalage%"dentre les phases. La table de commutation du

bras "a’ du convertisseur est représentée pableau suivant :

AN NN

Tableau 2.4 Table de commutation des interruptéuidsras "a" .

Conditions Action de commutation Tension de
T, Ty T, T, T, T4 sortieVy
-3 0 1 1 0 1 0 —Vius 1
-2 0 1 1 0 0 1 2
- § Vbus 1
-1 0 1 0 1 1 0 1
- § Vbus 1
0 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 1 1
§ Vbus 1
2 1 0 0 1 1 0 2
§ Vbus 1
3 1 0 0 1 0 1 Vius 1

2.3.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation du deuxiéme systemetregr@nune compensation
parfaite des perturbations associé a la chargelinéaire, les tensions mesurées aux
bornes des condensateurs principaux et auxiliaire®nt completement leurs références.
Les sept niveaux souhaités pour le convertissel® Baht obtenus et le THD (Taux de
Distorsion Harmonique) de courant de source esétiglr a 5% ce qui satisfait la norme
IEEE-519. La simulation du systeme est menée darfsnvilonnement
MATLAB/SIMULINK. Le temps total de simulation ested? secondes. Mais, pour que
les signaux soient visibles et clairs, le tempsemné& pour la plus part des formes de
signaux estde 0.3 s a 0.35s.

La figure 2.16 illustre la dynamique de réponsecduvertisseur PUC a sept

niveaux sur I'ensemble du systeme. Nous présengpégialement les tensions du
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résealvapc réseau), €S courants du  rése@ihc reseau), €S courants de

charg€(iapc_charge) €t les courants du filtf@apc piicre) respectivement.

On observe que det = 0.3 s at=0.35s, les otaide source sont propres,
sinusoidaux et en phase avec la tension ce quverlauperformance de la commande
appliquée au convertisseur PUC.

Vabe + (A
Réseau

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

Tapc + (A
Réseau

S

s T an

g =

&

<

LA BN BN U C )
5 | | | i | I I I I
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

<

- o

kb

Temps [s]

Figure 2.16 Schéma représentant lgndmique réponse du systeme avecdavertisseur
PUC a sept niveaux.
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La figure 2.17 montre les trois tensions mesuréeshemrnes des condensateurs

. . , , . e Vph_ph*\/z
principaux Vs (123) régulées et suivent leurs referenagﬁ(ph_N)zT:

V3 eff * \/i =170V.

Vbus1 + (V)
Vpus2 + (V)
Vpus3 + (V)
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Figure 2.17 Schéma représentant les tensions aux bornes deésrsateurs principaux
du convertisseur PUC a sept niveaux.

La figure 2.18 montre les trois tensions mesuréeshemrnes des condensateurs

170
3

e L, L, . Y 2
auxiliairesVg,, (123) régulées et suivent leurs refereﬁ’é%*s‘C = V.

81



65

60

55

Vaux (123): (V)

45

40

% SN AU SN

. 1
Temps [9]

Figure 2.18 Schéma représentant les tensions aux bornes deésrnsateurs auxiliaires
du convertisseur PUC a sept niveaux.

La figure 2.19 montre la tension simple et composéspectivement du

convertisseur PUC. On remarque que les sept nivdaua tension simplév,) et les
treize niveaux de la tension compo$eég sont obtenus.
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Figure 2.19 Schéma représentant la tension simple et compdsésoétie du
convertisseur PUC a sept niveaux.

La Figure 2.20 montre le taux de distorsion harmoai(THD) du courant de

charge pour une FFT de 5 périodes appliqguée & plarti = 0.3s qui correspond a 27.15
%.
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Courant de charge, phase (a): 5 périodes
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Figure 2.20 Schéma représentantTelD du courant de la phase™ de la charge.

La figure 2.21 montre le taux de distorsion harmaei (THD) du courant de
réseau pour une FFT de 5 périodes qui correspdniaBedo ce qui respecte les normes de

la qualité d’énergie de IEEE-519.
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Figure 2.21 Schéma représentantTelD du courant de la phase
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2.4.Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié deux systemes. [Bapsemier on a présenté la
structure d'un filtre actif a 4 bras, son analysa, modélisation et son contréle. La
méthode de commande non-linéaire appliquée ae fittif a prouvé I'autoadaptivité du
filtre actif aux variations de la charge non-liréaiLa compensation simultanée ou
partiellement de la puissance réactive et la cosgt@n des courants harmoniques et le
déséquilibre générés par la charge non-linéairéqidighrée. Les résultats obtenus par
simulation démontrent bien I'adaptabilité et laustesse de la stratégie de commande
sous une tension de réseau fortement perturbée=d6.15 s a t = 0.2 s. Aussi, les
résultats obtenus a I'aide du systeme d’alimentaBS (Sim Power System) ont permis
d’obtenir de bons résultats, soit en fonctionnenégpilibré ou déséquilibré. Le THD des
courants de réseau est faible comparé aux norn@apes de IEEE-519. La tension
continue aux bornes du condensateur est maintenstante soit égale a 500 V et un

systeme de courant du réseau équilibré qui seitiaauun courant du neutre nul.

Dans le deuxieme systeme, on a présenté |'effieatitconvertisseur PUC a sept
niveaux. Apres simulation, les résultats obtenussygiteme global (réseau, charge et
convertisseur PUC a sept niveaux) sont acceptahles. courants de source sont
sinusoidaux et en phase avec les tensions de rés@aissi les tensions aux bornes des
condensateurs sont bien régulées et suivent létéseences le THD obtenu est dans les
normes de IEEE-519 concernant la qualité d’énefgece fait, I'utilisation de ce genre
de convertisseur multiniveaux peut offrir beaucaligvantages tels que le nombre de
niveaux permet la diminution du taux d’harmoniqlee,réduction du stresse sur le
fonctionnement des interrupteurs, le nombre de®rimpteurs par rapport aux
convertisseurs multiniveaux a point neutre calé N@eutral Point Clamped) est
diminué (5 niveaux NPC est de 24 switches), le maet le poids du filtre diminuent
aussi. En conclusion, ce type de convertisseurtito@s un élément important pour une

éventuelle commercialisation.

En conclusion, les deux systemes étudiés monteertbhdaptivité du filtre actif a
la variation de la charge en respectant les nodeds qualité d’énergie.
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L’intégration du filtre actif dans le domaine d’@gie renouvelable notamment

I'énergie photovoltaique sera présentée dans lgitteauivant.
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Chapitre 3

Capacité d’adaptation du filtre actif dans le systene éolien

3.1.Introduction :

L’énergie éolienne présente un avantage écologigueliverses autres sources
d'énergie telles que le charbon, le bois, et leofgtmais le co(t initial est encore éleve.
Les Geénératrices synchrones a aimants permane&RYssont couramment utilisées
dans les systemes de production d'énergie éoligiBg Ces génératrices sont
economiques en énergie et fiable. lls ne nécesgtend'excitation externe. Aucune perte
de cuivre dans le circuit du rotor. De plus, lebtoe est directement reliée a I'arbre de
rotation de la machine éliminant le besoin d'unéiebde vitesses. Il en résulte moins
d'entretien et une plus grande fiabilité; un gramentage pour les parcs éoliens dans la
mer (offshore). D’autre part, les travaux de recherdans le domaine des énergies
renouvelables notamment I'éolienne n'ont pas dttéenrs objectifs visés jusqu’a I'’heure

actuelle en ce qui concerne l'optimisation de lsgance génerée par I'éolienne.

Dans ce chapitre, nous présentons un nouvel digegipour extraire le maximum
de puissance générée par l'éolienne a vitesse blariabasée sur une génératrice
synchrone a aimant permanent (VSWT/GSAP) en canitdle redresseur et deux
différentes méthodes de contréle (directe et intieappliquée au filtre actif sous des
conditions différentes pour les deux systemes ésudlLe premier systeme s’articule sur
l'extraction du MPPT dune éolienne pour alimentene charge non-linéaire
déseéquilibrée a quatre bras. Par contre, le deex®ysteme est articulé pour alimenter
une charge non-linéaire triphasée sous un fortqidiggre de la tension du réseau.
L'intégration du filtre actif assure le transferé diénergie produite par I'éolienne,
'amélioration de la qualité d’énergie, la compdisades harmoniques et de maintenir
la tension continue au niveau de condensateur aabest

3.2.Description du premier systeme avec la commandedirecte
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Le systeme étudié est constitué d’'une éoliennesa daine génératrice synchrone
a aimant permanent (GSAP), un redresseur (AC-D&€pnduleur (DC-AC), une charge
non-linéaire déséquilibrée a quatre bras et urategdectrique. L'énergie produite par
I'éolienne est destinée a alimenter la charge lm@aire connectée a la source a travers
les deux convertisseurs statiques (AC-DC/DC-AC). dugplus de cette énergie est

envoyé au réseau. La figure ci-dessous montreskesye éolien.

f—n

. Source

— GSAP

vent §
ra—TYy

—

—»

N

Eolienne
Charge non-linéaire

Figure 3.1  Systéme éolien alimentant une charge non-linéaiséauilibrée a 4 bras.

Les paramétres du systeme sont montrés par latablavant :

Tableau 3.1 : Parametres du systeme 1.

Parametres du systéme
Eolienne GSAP Réseau et charge
Redresseur et onduleur
=1.225 Kprece10
pkg/m3 VrmsPh-h_—208V K PI’eC_l_700
R=15m Phas(deg) =0 }'ée?‘__l
Ci=0.22" V=285V Freq(Hz) =60 K _P'”_"E__)OO
=116 p=8 Rg=0.001 o OLE
=116 1 3=0.0016 kg.th La=0 5mH 4c=300Qu
Cs=0.4; C=5 9 Vdc=500V
3C C155 P = 11Kw R=20 =
=008 L=10mH Ri=0.0010
C.,=0.035 L; =0.5mH
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3.2.1. Modele aérodynamique de la turbine

La puissance mécanique a l'arbre de la turbine p#et calculée au moyen de

I'expression illustrée dans [79] et [80] comme suit
P = Cp (O B). 5% Vet (3D

Cp : Le coefficient de puissance. Il caractérise leeaiv de rendement d’'une turbine

éolienne.

(LB = Cy (i—z —C3.B—Cs)e™ +Co (3.2)

11 Cg

A AC,B B2+1

(3.3)

C4, ..., Cg: Les coefficients de la turbine,

B: L'angle de calage de la pale, en (degrés)

p: la masse volumique de l'air, dans les conditioosmales de températures et de la
pression au niveau de la mgs,= 1.205 Kg/m?),

A: La surface balayée par les pales(iaR),

Vyent: La vitesse du vent, dm/s),

A: Le rapport d’avance (dit aussi parametre de répiolil vitesse spécifique, ou encore
rapport de vitesse en bout de pale (TSR : tip-spatd). Il est définit aussi comme le

rapport de la vitesse d’extrémité des pales suitégse du vent :

Rw

)\_

Vvent

(3.4)

R: Le rayon de la pale, €m),
w: La vitesse angulaire a I'arbre de la turbine(rid/s),
Le couple produit par I'éoliennE en (N.m), peut étre déterminé par la formule

suivante :
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CoAB)LAVE,
r=fm_ SOP5 Ten (35)

w w
3.2.2. Modélisation de la machine synchrone a aimant pernrgent

Les équations de la dynamique des trois phases m@dhine synchrone a aimant
permanent dans le référentiel synchrone d-q peugeatécrites en tenant compte des

deux modes de fonctionnement suivants:
3.2.2.1.Mode moteur

Le circuit équivalent de la machine en mode mofBIBAP : moteur synchrone a

aimant permanent) [81] le long de I'axe "d" et &gt donné dans la figure suivante :

Figure 3.2  Schéma équivalent en mode moteur de la machifBA@ dans le plan
Ild_qll.

Les équations de tension selon le repere d-q de &amode moteur de la machine

peuvent étre écrites comme suit:

Ladig
dt

Vg = Rs- id + — Wy. Lq. iq (36)

. Lqdi .
vq = Rsig + qd—th + wp. Lg.ig + 0p Ay (3.7

91



Avec:

V4, Vg i etig : Respectivement, les tensions et les courantsrigfaé de la machine dans

le repére d-q de Park.

R, Lq et Lq - Respectivement, la résistance statoriqué®ret les inductances cycliques

statorique erfH) dans le repére d-q de Park.

w, et A,,: Respectivement, la vitesse de rotation de la macten(rad/s) et le flux

magnétique généré par la machine(fb).

Les forces électromotrices de la machine selonelakq de Park, sont
représentées comme suite :

Eq = —0r- Lq-ig (3.8)
Eq = Wy Ld- id + oor.lm (39)

La puissance mécanique développée est exprimée euite:

3 . .
P, = E(Ed.ld +Eq.iq) (3.10)
Le couple électromagnétique est exprimeé par ldioglguivante :
Pm _ Pm (P
L=m=rm ) (3.11)
Avec :

wy, et p: Respectivement, la vitesse meécanique et le nordbrgair de pdle de la
machine.

En substituant [I'équation (3.10) dans [I'équation.1(3, le couple
électromagnétique devient :
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Te = 2.~ (Am-iq — (La = Lq)ia-1q) (3.12)

3.2.2.2. Mode génératrice

Comme la machine est actionnée en mode génér&2},{33], de sorte que les
courants dans I'enroulement du stator seront enisgarse. Selon le repere d-q de Park,
le schéma équivalent de la machine en mode géwérast représenté dans la figure

suivante :

Figure 3.3  Schéma équivalent en mode génératrice de la ma¢MSAP) dans le
plan "d-q".
Les équations de tension selon le repére d-q de étamode génératrice de la

machine peuvent étre écrites comme suit:

Ve = —Rq.ig — "L+ 0. Lg.ig (3.13)

Lqdiq
dt

Vq = —Rig — — Wp. Lg.ig + 0p. Ay (3.14)

Les équations de la f.é.m. selon le repéere d-qaitk & mode génératrice de la

machine sont exprimées par:

Eq = 0. L. ig (3.15)
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Eq = —Wy. Ld' id + (L)r.7\m (316)
Le couple électromagnétique est formulé par |dicglasuivante :
3 P . L
Fe = EE(?\m Ig + (Ld - Lq)ld. lq) (317)

Dans les machines a aimants permanents a roter lgssinductances statorique le

long de I'axe "d" et de I'axe "q" sont égéu(x = Lq), d’ou le couple devient :
P .
Fe = 2.2 (Am-iq) (3.18)

Le couple électromagnétiqueest directement proportionnelle au courant du
stator selon l'axe «cﬁ'»q); donc, le couple électromagnétique peut étre ongoar le

contrble de ce courant.

Iy =

N|Ww

2 (A i3) (3.19)

Le courant de référence le long de I'axe (¢g); est utilisé pour contréler la

génératrice peut étre de la forme suivante:

ig =2 () (3.20)

3\PAy,

Le couple électromagnétiquigest estimé a partir de la régulation de la vitesse.

Comme la turbine est reliée directement a la PM®@uation de la dynamique

de la PMSG est donnée par:

dwy

J a Imec — Te (3-21)

Avec :

] et Thee . RESpEctivement, le moment d’inertie total (&g. m?)et le couple mécanique

de la turbine, efiN.m)
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3.2.3. Stratégie d’extraction du MPPT

La procédure pour extraire le maximum de puissgiMePT) produite par la

turbine en temps réel est basée uniguement surefaine de la vitesse du vent et de

'angle de calag@. Au deébut, I'algorithme calcul la puissance mégari puis trace

point par point cette puissance en fonction deitesse de rotation de la machine et

ensuite, il stocke toutes ces données. A chaqueida, l'algorithme dessine une autre

caractéristique de la turbine concordante aux ttsuwaleurs mesurées de la vitesse du

vent et de l'angle béta afin d’extraire le pointximaum correspond a la puissance

maximale P, et la vitesse de rotation optimale La consigne de vitesse* est

également extraite, et doit étre utilisée danstdréle de la GSAP pour forcer la vitesse

de la machine de suivre cette référence. L'orgamigre du MPPT algorithme est

représenté comme suit:

T Début ]

Entrer les parametres de I'éolienne
p:1.225Kg , ;Rayon (R) et les Coefficients tolienne
m

I
p——— B=0:24 VTt 5:8:11:14 ——Xent

L
] Calculer
= &— - T i = 1 C7 : = o.R = ﬂ 3
1) Gep C"_I.'(xi Gp-Cole G G B P P2\ Vo et3) B =G B Vien

: -
1) Tracer point par pompmec:f((o)

me

(0
2) Stocker les données

Extraire p et ¢)
max

P

mec

P —_—

max

PPT

B ()

*

l—| €

Y
5

Figure 3.4  Schéma représentatif de 'organigramme d’extraatio MPPT.
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3.2.4. Stratégie de contrble de la GSAP

La vitesse de référence de rotation obtenue psiPBT algorithme est comparée
a la vitesse mesurée de la GSAP.Le régulateur fPutdsé pour adapter la vitesse
mesurée de suivre la vitesse de référence. A ldesdu régulateur PI, le couple
électromagnetique est estifje En utilisant I'équation (3.20), le courant degréhceiy
le long de l'axe "'q" est obtenu.Le couréiptest transformé de "d-q en “abc en
utilisant la transformation de Park. A la sorties lcourants de référence obtefiijs)
dans le plan “abc™ sont comparés aux courantstater mesurédi,,. o). L'erreur
génére est utilisé comme entrée de la modulatiolystérésis afin d’'obtenir les signaux
de commande pour controler le redresseur. Le blccahtréle du redresseur est

représenté par la figure suivante :

: i

MPPT 'd BN
Algorithm 0 > —bfan
- dq0 S
w * : g
r ¥ =
e 'b g

PI —»  Hysteresis
“ 3
mes —

3
. >
i abc . =
0 i =1
0 N ®

Figure 3.5  Schéma représentatif de la commande appliquéenaextisseurcoté
génératrice de la GSAP.

Dans le mode de fonctionnement, le redresseurfalaibir I'ajustement de couple,

ainsi que la vitesse de rotation pour définir lenpde fonctionnement de la génératrice.
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3.2.5. Stratégie de contr6le du filtre actif

Le filtre actif a pour rble d'assurer le transfel® la puissance produite par
'éolienne, de maintenir la tension continue contdaet de compenser les harmoniques,
la puissance réactive et le déséquilibre de lagehata procédure de contrble est
articulée sur le contréle indirect du filtre enligént les courants de la source. La
stratégie de contréle est montrée par la figurdesisous ou la tension du bus continu
mesurée/,. est comparée a une tension de référ&jcel'erreur générée sert a l'entrée
d’un régulateur PI. La sortie du régulateur Plrastl'amplitude du courant de souigg.

Ce courant se charge de la puissance active demgadd'onduleur afin de maintenir la
tension du bus continu et les pertes dans le ctsseur constante.Les courants de
références instantanées de la soyigdy, etiz) sont estimés en multipliant le courant
I, par trois vecteurs unitair@s,, U, et U.). La boucle a verrouillage de phase (PLL) a
pour rble d’extraire l'angle de synchronisatidh a partir des tensions de la
sourcév,, v, et v.). La référence de courant de neutfedu réseau est mise a zéro.
L'erreur générée entre la référence de couf#ipty etiz) et les courants mesurés
(i, ip et i) sert en tant qu'entrée pour la technique de mobdualal'hystérésis pour

générer les signaux de commande. Les équationséas! pour la commande de filtre

actif sont les suivantes:

U, = sin(0)
Up = sin (9 - 2?“) (3.22)
U, = sin (6 - %ﬁ)

iy, = Ism- Up

I 3.23
ic = Igp- Ue ( )
in=20
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dc PI

U_=sin@)

. 2
Vecteur UbZSIn(G-?n) sh
unitaire

Hysteresis
uc=sin(e-%") s o

ey

Figure 3.6  Schéma bloc de la commande indirecte appliquégti@uactif.
3.2.6. Résultats de simulation

Dans cette étude, l'éolienne a vitesse variablesédasur une génératrice
synchrone a aimant permanent (VSWT/GSAP) conneantégéseau électrique via deux
convertisseurs statiques : redresseur (AC-DC) dtlear (DC-AC) afin d’alimenter une
charge non-linéaire déséquilibrée a quatre bratt anédélisée, simulée et validée en
utilisant MATLAB/Simulink. L'extraction de la puissice maximale disponible de
I'éolienne qui correspond a la vitesse de référguour la génératrice GSAP est réalisée
en utilisant un programme en temps réel. La généeaGSAP est d'abord modélisée
afin d’étre commandée et régulée a la vitesse féeerice obtenue par MPPT algorithme.
La technique de contrble indirecte est appliquédilaa actif afin de réguler la tension
du bus cc, la compensation de la puissance réagtiaecompensation d’harmoniques de
courant de la charge déséquilibrée. La simulatiamtne également que le THD des

courants de la source est inférieure a 5%, tekrge@mmandé par la norme IEEE-519.

La caractéristique de l'éolienne représentée suiiglae 3.7 est obtenue en
utilisant le programme d’extraction de la puissamaximale pour des valeurs de vitesse
de vent (5, 8, 11 et 14 m / s) et la valeur deglard'inclinaison béta (0 °). Cette
caractéristique indique le bon fonctionnement du PWPalgorithme confirmant
I'extraction de MPPT de chaque courbe (MEPMPPT,, MPPT; et MPPT)
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correspondant a la puissance mécanique maxiRgle et a la vitesse de rotation de

référencen®.

12000

—
S
S
S
=]

®
S
S
=]

-
S
S
=]

Puissance mécanique de I'éolienne, (W)
=
S
S
=)

[
S
S
=]

| I I
0 50 100 150 200 250
Vitesse de rotation de l'éolienne, (rad/s)

Figure 3.7  Caractéristique de I'éolienne avec MPPT pour desses du vent égale
a :Vyent = 5m/s, Vyent = 8m/s,Vyene = 11m/s, Ve = 14m/s et = 0°.

La figure 3.8 montre le bon comportement du systandes vitesses différentes
du vent et avec un angle dinclinaison égal a z€es simulations montrent que les
vitesses de rotor de la machine GSAP suivent levitesses de référence
w], w3, w3 et w, obtenue par MPPT algorithme qui correspond a dgeption sur I'axe
des abscisses de leurs points de puissances meaximal
respectivemeMPPT,,MPPT, MPPT; et MPPT,.
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Figure 3.8  Schéma représentatif de la vitesse mesurée effélemce de la GSAP
pour les vitesses du V&t = 5m/s, Vyent = 8m/s, Vyent = 11m/s, Vyent = 14m/s
et I'angle de calagg = 0°.

La figure 3.9 montre les résultats de simulatiorsgsteme avec une charge non
linéaire déséquilibrée a 4 bras. A partir de ts®t = 0.08s, la vitesse de vent est faible
et la vitesse de fonctionnement de la GSAP eseJargst pour cette effet, le réseau est
'unique qui alimente la charge. De t = 0.08s alt £7s, I'éolienne est activé et réglé pour
différentes de vitesses correspondant a la puiesamaximale disponible. La GSAP
commence de délivrer de la puissance ce qui rddgdrement la quantité d'énergie
fournie par le réseau. De t = 0.17s a 0.27s, ¢éok délivre suffisamment de puissance.
D’ou l'alimentation de la charge est assurée seegrpar I'éolienne, ce qui peut étre
vérifié dans la figure 3.11. De t = 0.27s a t =58,3'éolienne alimente la charge toute
seule et le réseau recoit la puissance excédermairérée par I'éolienne. On peut voir
aussi que les courants et les tensions de la ssorgeen phases quand I'éolienne est
incapable d’alimenter la charge et en oppositiamsque le réseau recoit I'excédent de

I'énergie produite par I'éolienne.
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Temps [s]

Figure 3.9  Formes d'onde des tensions de la source, desnteuda la source, des
courants de la charge et des courants de 'ondrdspectivement lorsque le systéme est
sous les conditions des vitesses du Vgpt = 5m/s,Vyent = 8m/s, Vyenr = 11m/s

, Vvent = 14m/s et I'angle de calagg = 0°.

On peut voir sur la figure 3.10, la tension du bastinu est maintenue constante
au cours de différentes conditions de fonctionnéndensystéme. Aussi, le courant de
neutre a partir de t = 0s a t = 0.03s n'est pagpease parce que les courants de la source
sont déséquilibrés et le quatrieme bras du filotef a'est pas encore activé. Pour rendre
plus équilibrée, le quatrieme bras de I'onduletiaetvé a partir de t = 0.03s a t=0.35s et

le courant de neutre est forcé de suivre sa réféign= 0.
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Figure 3.10 Formes d'onde de la tension de bus continue, duanb de neutre de
l'onduleur et du courant de neutre du réseau réaspa®nt lorsque le systeme est sous

les conditions des vitesses du WRL: = 5m/s,Vyene = 8m/s,
, Vient = 14m/s et I'angle de calagg = 0°.

Dans la figure 3.11, et & partir de t = 0 s a GOBolienne n'est pas en mesure
d’alimenter la charge non linéaire toute seule @seade pas assez de vitesse du vent.
Dans ce cas, c'est le réseau qui assure l'alimentde la charge. De t = 0,08 a t = 0.35s,
I'éolienne produit beaucoup d’énergie a causealgihentation de la vitesse du vent. De

t = 0.2s & 0.35s I'éolienne est en mesure d’aliendatcharge toute seule et d'envoyer le

surplus de la puissance au réseau.
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Figure 3.11

Ecoulement de puissance au niveau du filtre, deaé et de la charge

respectivement lorsque le systéme est sous lestiomsddes vitesses du vét,. =
5m/s,Vyent = 8m/s, Vyene = 11m/s , Vyene = 14m/s et I'angle de calagg = 0°.

La figu

source de la phase (a) pour 5 périodes ainsi quisgasion harmonique totale (THD)

re 3.12 montre la FFT (Fast Fourier Transfpappliquée au courant de

qui est égale a 2,80%, ce qui respecte les naditteSE-519 sur la qualité d'énergie.
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Figure 3.12

Analyse de la FFT du courant de source pour lag@la) et son THD.
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3.3.Description du deuxieme systeme avec la commandirecte

Le deuxieme systéme est constitué d'une éolienrease d'une génératrice
synchrone a aimant permanent (GSAP), deux consetis statique (redresseur et
onduleur), une charge non-linéaire et un réseaatriglee hautement déséquilibré.
L’énergie produite par I'éolienne est dédiee polimenter la charge non-linéaire
triphasée raccordée a la source a travers un sminegjui convertie cette énergie
alternative en continue et un onduleur qui conveetie derniére €énergie continue en
énergie alternative. L’'excédent de I'énergie prtelpiar I'éolienne est envoyé au réseau.
La figure ci-dessous montre le deuxieme systéniereétudié.

?-’ S.1S LS S| S
/118 111 Source
N A A A+ LA A4 &llR | |
coap sl UL _JaF as, 9 Yo
1 |
Vent% - Coq LU
|
C
N A n
R T A4 & 1 ] =
sUs HUs ‘ ! Y i 1 i
\ a o[ | SIS S conl "bcr‘m ach
Eolienne *
LR
Charge non-linéaire

Figure 3.13 Schéma représentatif d’'un systeme éolien aliméntae charge non-
linéaire.

Les paramétres du systeme sont montrés par latablévant :
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Tableau 3.2 : Parametres du systeme 2.

Parameétres du systeme
Eolienne GSAP Réseau et charge Redresseur et onduleur
p=1.225 Kprece10
V 7208V
R—_1.5m. V=285V Freq(Hz) =60 Kpin—=1
C,=0.22; g 1 Kiiny=500
C,=116 P Rg=0.001 Cam3000:F
Ca 4 G5 | J=0.0016 kg Lg=0.5mH eSO

e P = 11Kw - =
Gtz Llilé(r]r?H

Ce=0.08 - Ri=0.001Q
C,=0.035 L; =0.5mH

La stratégie d’extraction de la puissance maxinedlée contrble de la GSAP a
travers le redresseur est la méme que du prenserag, sauf le contrdle de 'onduleur a

changé. Il s’agit d’'un contréle direct des couratddiltre actif.
3.3.1. Stratégie de contrble du filtre actif

Dans cette application, la technique de commantgeditiecte du courant du filtre
actif est appliquée. La tension du bus continu més\,. du filtre actif est comparée
avec une tension de référeite, I'erreur engendrée sert d’entrée pour le régutate
proportionnel-intégrateur PI. La sortie du régulatel devient une estimation du courant
maximum de la sourdg,,. Ce courantly,,prend soin de la puissance active demandée
par le filtre actif et les pertes engendrées damsdlleur. Les courants de référence
instantanés de la sour€¢ ,, s}, et iz.) sont obtenus en multipliant le courant maximum
I, par trois vecteurs unitair@s ,, Usy, et Ug ) déterminés a partir des tensions de la

sourcévg ,, Vs, et vg o).
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_ Vsa
Usa_

Vi
Vs
. V_I: (3.24)
Vsc
Use =3,
La tension maximal¥,est déterminée par la relation suivante:
2
Vin = \/g (Vsza + Vszb + VSZC) (3:25)

Les courants de référence instantanés de la sijrgé:,, et is.) obtenus sont
comparés aux courants de la charge me6igr€Sichp, etichc). L'erreur engendrée
représente les courants de référence de filtrd(ggtiip,, et ip.). Ces courants de
référence de filtre actif sont comparés directemamt courants mesurés de filtre
actif(ip ,, ipp, etipc). L'erreur générée est comparée a un signal triargude la
technique de MLI pour procréer les signaux de conteales gachettes du filtre actif. Le

bloc de commande du filtre actif est représentdgfigure suivante :

[P
ChaChbchc

- Tension de bus conti
- Vecteur unitairea,.s(abc)

|
@ > 2

Vsb—7 8| \in - éa+\’j§b+\’)§c .

Vsc—|'> 3 gk
| gy
| Circuit de| > 91
: - Tension de SOUreg (ahc) command .y
1 Courant de s.our.cg abo) g,
| - Courant def”"e'F(abc) '
1 Courant de Charg@h(abc .
|
|

Figure 3.14 Schéma bloc de la commande directe appliquédtedctif.
3.3.2. Résultats de simulation

Il s’agit dans ce deuxiéme systeme, une éolienrigesse variable basée sur une
génératrice synchrone a aimant permanent (VSWT/G$8ARhectée au réseau électrique

hautement déséquilibré en alimentant une chargelinéaire triphasée a travers un
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redresseur et un onduleur. L’extraction du MPPTeatontrdle de la génératrice GSAP
sont les mémes que dans le premier systeme. Ureetaahnique de contréle dite directe
du filtre actif est appliquée pour assurer le tfarigde I'énergie produite par I'éolienne,
de maintenir la tension du bus continu constargecaimpenser la puissance réactive et
les harmoniques des courants engendrés par la echaphasée. Les résultats de
simulation sous le logiciel MATLAB/Simulink, montne la performance de la
commande indirecte soutenue au contrdle du filité pour 'ensemble du systéme avec
un taux de distorsion harmonique inférieure a 58b,qtril est conseillé par la norme
IEEE-519 sur la qualité d’énergie. Le temps de &timn du systeme global est det =0
s at=25s. Mais pour que les formes de sigrsmient claires et visibles, le temps

considéré pour quelques signaux est entre 2.42.5 st

La figure 3.15 représente la caractéristique deliéene obtenue par MPPT
algorithme pour des vitesses du vent égal, &= 11m/s, V,on = 14m/s et I'angle
de calaggd = 0°. Le MPPT de chaque courb@IPPT, et MPPT,) correspond chacun a
sa puissance maximale et sa vitesse de référenceessivement(Pyaxqet w])

et(PmaXZet (1)3) .

12000 \

max 2

10000 -
V= 14 mis

8000 -
6000 -
Pmax1

4000

2000

Puissance mécanique de I'éolienne, (W)

. \
0 50 w,* 100 w,* 150 200 250

Vitesse de rotation de I'éolienne, (rad/s)

Figure 3.15 Caractéristique de I'éolienne avec MPPT pour déssses du vent égale
a :Vyent = 11m/s, Vyene = 14m/s et = 0°.
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La figure 3.16 montre que les vitesses de rotdadeachine GSAP suivent leurs
vitesses de référence obtenue par MPPT algoriiine 82.8 rad/s et w; =
105.4 rad/s).

12

100- / .
A

80- » .

an , (rad/s)
&

Wréf’ (rad/s)
N
<
1

20~ — Vitesse de rotation de la GSAP mesurée, Wy, (rad/s

—— Vitesse de rotation de référence, Wléf , (rad/s)

i ‘
00 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps [s]

Figure 3.16 Schéma représentatif de la vitesse mesurée effélemce de la GSAP
pour les vitesses du VeW,, = 11m/s, V,ene = 14m/s et 'angle de calage = 0°.

La figure 3.17 montre respectivement, les tensiods la source
déséquilibréévs ,, v, Vs o) , les courants de sour€ges, iy, isc), les courants de la
charge non-linéaire(icy a,ichp iche) €t les courants de compensation du filtre
actif(ip 5, ipp, ip ). Il €st trés clair que les courants de source grjres et sinusoidaux,
de plus, les courants et les tensions de la s@owkeen opposition, ce qui raméne que

I'éolienne alimente la charge toute seule et Iplsigrde I'énergie est envoyeé au réseau.
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Figure 3.17 Schéma représentatif des tensions de la soursegadeants de la source,
des courants de la charge et des courants duditierespectivement lorsque le systeme
est sous les conditions des vitesses du Vépt,; = 11m/s , Vyene = 14m/s et I'angle

de calage = 0°.

Dans la figure 3.18, la tension du bus continunesintenue constante au long du

temps de simulation sous les différentes variatink vitesse du vent.

Temps [s]

Figure 3.18 Schéma représentatif de la tension de bus cohdisgue le systeme est
sous les conditions des vitesses du Vént: = 11m/s , Ve = 14m/s et I'angle de
calagefl = 0°.
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La figure 3.19 montre I'écoulement de puissancesyiiéme. Det=0s at = 1s,
le réseau est le seul qui alimente la charge pareda vitesse du vent est faible. A partir
det=1sa25s, la croissance de la vitesseedtiest remarquable sur I'augmentation
de la puissance produite par I'éolienne. Les puaisss maximales pour les deux vitesses
du ventV,.,, = 11m/s etV,.,; = 14m/s sont de valeurs respectivem@pt,, =
5.67 Kw etP,.x» = 11.7 Kw. Cette augmentation de puissance est suffisammeaunt
alimenter la charge non-linéaire. De plus, on paistinguer que I'excédent de cette

puissance est envoyé au réseau.

-== Puissance active (filtre), B, (W)

—— Puissance réactive (filtre), Q, (VAR) I

15 2 25

{ ( : ’
! ; -=~ Puissance active (réseau),p(W)
- x 1 "(*"”””}””””””i’ ””””” —— Puissance réactive (réseau), Q(VAR) ||
R R T A
D‘_” 6}: ot ‘ ;'.___.mF__________‘\
| | | e
1 ‘ : : ‘
0 05 1 15 2 25
600 | | | |
—— 3 3 i 3
2 D000 e s o s e e e S ieaininianianshehissiutdnistdnanhadaid it i
= — |,' | | - -~ Puissance active (charge), £, (W)
o OOOIF""*""”}””””””i’ ””””” —— Puissance réactive (charge), Q, (VAR) ||
] | |
OIV | | | |
0 0.5 1 15 2 25
Temps [9]

Figure 3.19 Schéma représentatif d’écoulement de puissancgvaau du filtre actif,
du réseau et de la charge respectivement lorsgsgsteme est sous les conditions des
vitesses du venY,.,; = 11m/s , V,.n = 14m/s et 'angle de calagg = 0°.

La FFT appliquée pour 5 périodes du courant decsatde la phase (a) ainsi que
son THD sont montrés dans la figure 3.20. En rdapéda norme d’IEEE-519 sur la
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qualité d'énergie, le taux de distorsion harmonigseinférieure a 5 %, il est égale a:
THD = 4.42%.

Courant de source, phase (A): S périodes
40 - B B B B B T B B B B B B T B B B B B —]

_40 - . . . . . Sy . . . . . . i . . . . . —
2.35 2.4 2.45 2.5
Temps [s]
Fondamental du courant de source, phase (a), (60Hz) =26.96 A , THD= 4.42%
30 T T T T T T T T T

Amplitude, (A)
>
T
i

0 1 L | | L » 1 » 1 L L 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ordre d'harmoniques

Figure 3.20 Schéma représentatif de 'analyse de la FFT duacdue source pour la
phase (a) et son THD.
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3.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux systtotiess avec des différentes
conditions de fonctionnement. Une nouvelle techaigliextraction de la puissance
maximale sous forme d'un programme (MPPT algorithnee deux différentes
commandes appliquées au filtre actif sont dévoiléespremier systéme concerne une
VSWT/GSAP dédié pour alimenter une charge non-ireédéséquilibrée a quatre bras
connectée au réseau électrique a travers deux @sears statiques (AC-DC/DC-AC).
Le deuxieme systéme concerne aussi une VSWT/GSARBndepour alimenter une
charge non-linéaire triphasée connectée au rédeawigue hautement déséquilibré par

I'intermédiaire d'un redresseur et d’'un onduleur.

La nouvelle technique d’extraction du MPPT a mormteébonnes performances
pour les deux systemes sous des différentes valleuwgesse du vent (5, 8, 11 et 14 m/
S) et pourBégal a zéro pour le premier systeme et lorsqaelxieme systéme est sous
seulement deux conditions des vitesses du Vepi, = 11m/s, Vyeny = 14m/s et

'angle de calagg = 0°.

Les deux systemes sont congus pour alimenter eiinada charge non-linéaire.
Si la GSAP est capable de fournir plus d’énergiesurplus de cette énergie est envoyé

directement au réseau, dans le cas contrairele’edseau qui assure la différence.

Dans les deux systémes, les algorithmes de corfin@lzect et direct) appliqués
au filtre actif ont montré de bonnes performanagsia qualité de I'énergie électrique
(compensation des courants harmoniques, compensd#ola puissance réactive, le
déséquilibre de la charge, le déséquilibre denaiv@ de réseau et la régulation de la
tension de bus continu). De plus, le courant dureeale la source est mis a zéro quand le
guatrieme bras du filtre actif est actionné etlextde distorsion d’harmoniques pour les
deux systemes est inférieur a 5 %, ce qui respact®rme d’'lEEE-519 sur la qualité

d’onde.
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Chapitre 4
Rapidité de réponse du filtre actif dans le systemghotovoltaique

4.1. Introduction :

Pour apercevoir la rapidité de réponse du filtef agur les différentes parties des
systemes photovoltaiques, deux systemes photoyadtsisous des différentes conditions
de fonctionnement sont considérés. Au début, nowmss rprésentons en détail le
fonctionnement du systeme photovoltaique, la medttin d’'une cellule et d’'un module
photovoltaique, la méthode d’extraction de la mnse maximale du panneau
photovoltaique en utilisant I'algorithme perturbieobserve (P&O), la modélisation du
convertisseur statique DC-DC (BOOST), les difféesnétapes de la commande dite des
puissances instantanées (p-q) et la modélisatiofiltoki actif dans le repére (d-q). A la
fin de chaque systeme étudi€, nous présentongdefiats de simulations menés a l'aide
du logiciel de calcul scientifique MATLAB/Simulink.

4.2. Description du premier systeme avec la commde des puissances p-q

Le systeme étudié se compose d'un panneau phaiyedt (PV), un
convertisseur BOOST (DC-DC), un filtre actif (DC-A@t une charge non-linéaire
variable [84]. L’énergie produite par le panneauwtphioltaique est destinée pour
alimenter la charge non-linéaire variable a travessdeux convertisseurs. Le surplus de
I'énergie est envoyé au réseau électrique. Le véskmrtrique alimente la charge quand
le PV est incapable de fournir I'énergie. La figutd montre cette configuration du

panneau photovoltaique.

113



Réseau Charge non linéaire
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Figure 4.1  Configuration du systeme étudié.

Les paramétres du systeme sont montrés par latablavant :

Tableau 4.1 : Parametres du systeme 1.

Réseau BOOST Filtre Charge PV Lignes
électrique
Vrms Ph—Ph L =7mH Cdc R Rp Rrés = 0.001Q
= 208V = 3000pF | =10Q | =1200Q
Phase (deg) | C Ve ref L R, Less = 0.9mH
=0 = 2000pF | =500V | =10mH | = 0.05Q
Fréquence Iy Rep = 0.001Q
= 60 Hz =1le %4
Ny Lcn = 0.5mH
= 800
NP Rﬁ] = 0001.0.
= 150
Lfi] = 5mH

4.2.1. Module Photovoltaique

Un générateur photovoltaique ou module est comgaseensemble de cellules

photovoltaiques simples montées en série et/oliglara
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4.2.1.1. Modele d’'une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre illustrée pam schéma équivalent et aussi
peut étre modélisé par un générateur de co@gmt une diod€D), et une résistance en

parallele(Rp) avec une résistance séfRx) comme le montre la figure 4.2.

|
Rg PV

AN o 4

G

ROREY R

Figure 4.2  Schéma équivalent d’'une cellule photovoltaique

by

Le genérateur de couraif, fournit un courant proportionnel a lintensité
lumineuse. La résistand® modélise les fuites de courant aux bords de jonstet la

résistanceg représente les pertes par contact et connexions.

Le courant en sortie de la cell(lgy), peut étre déterminé par I'équation générale

suivante :

IPV = Iph - ID - Ip (41)

I, : Courant génerer par la photopile, (@,
Ip : Courant traversant la diode, eh),

Ip : Courant traversant la résistance paraiglen(4),
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Le courant générer par la photoﬁllg;,), peut étre déterminé par I'équation

suivante :

G
Iph = [ICC + KI(TCell - Tref)] Este 4.2)

Icc : Courant de court-circuit de la cellule photoadue, efA). Il varie

proportionnellement avec I'ensoleillement.
K; : Coefficient de température, @y°C).
Teen : Température de la cellule, @&).
Trer: Température de référence de la cellule egaRB8K.
G : L’ensoleillement (I'éclairement ou lilluminatiy, e(W/m?).
Estc : Ensoleillement en condition standard de teskeé@ga000 W/m?.

D’ou, le courant générer par la photopile est :

G

Iph = [lec + K (Teen — 298)] 1500

(4.3

Le courant traversant la diodg), peut étre déterminé par I'équation de la diode

Shockley suivante :

Ip =1 Iexp(A*gi‘Tlgell) — 1] =, lexp(y’_?) — 1] (4.9

Avec :
I, : Courant de saturation inverse de la diodéAgn

Vp : Tension aux bornes de la diode(\én

_ AxKsTcen

Vr : Tension thermique égale2d mVa T = 300 K.
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A : Facteur de qualité de la diode (=1 pour unealiddal)
K : Constante de Boltzmann égale1a38. 10~23(J/K).
Teenn : Température absolu de la cellule(lén

q: Charge élémentaire égale 8602.1071°C.

Le courant traversant la résistance paralléle deellule (Rp) est obtenu en
utilisant la loi d’'Ohm.
]
Ip = R (4.5)
L’équation caractéristique d’'une cellule photovigjtee, peut étre déterminée en

substituant toutes ces derniéres équations a lanigme équation générale, nous
obtenons le courant en sortie de la cel(lijg)

Ipy = Ipn — Io [exp(y’_z) — 1] — \l;—[; (4.6)

Avec:
Vp = Vpy + Rg. Ipy (4.7)

Donc:
Ipy = Ipn — I [exp(\‘%) - 1] - ‘;LPV - % (4.8)

4.2.1.2. Module et champ photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules pottaiques sont assemblées
pour former un module photovoltaique. Les modulast@voltaiques sont les éléments
de base de tout panneau photovoltaique (ou chammadkiles photovoltaiques). lls
peuvent étre branchés en série pour augmentenseotepour un méme courant, tandis
gu’en paralléle accroit le courant en conservantetssion. La figure 4.3 illustre la
conception d’'un champ de modules photovoltaiques.
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Figure 4.3  Schéma d’'un champ de modules photovoltaique.

Pour un module photovoltaique (PV) comportdiat cellules en série elp
cellules en paralléle en tenant compte de linfagede la température, la tension au

. e N \% R
borne de la diod¥y, est égale avp = 7 + = lpy
S P

D'ou, l'intensité du courant total sera :

[ (‘;ﬂ_'_RSl;PV) -|
S P
\%
Ipy = Nplpy — Nplg |lexp T/ 1JI — oy ey (4.9)
P P

Np : Nombre de cellule en parallele,
Ng : Nombre de cellule en série,

Ou, le courant de saturatidpest égale a :

_ Teen)> q'EG(Trlef_Tcleu)
I = Igg (—ef) exp [———Lel —Cell (4.10)
Avec :

118



Igs: Courant de saturation inverse a la températur@ éensoleillement de

références,

E¢: L'énergie band-gap du semi-conducteur utilisésdén cellule; pour le

silicium,Eg = 1.15e. V.
4.2.2. Stratéegie d’extraction du MPPT

L’algorithme (P&O) [85] utilisé dans cette étudd basé sur la perturbation du
systeme photovoltaique par I'augmentation ou lairdition de la tension de référence
V¢¢ OU en agissant directement sur le rapport cycligue convertisseur DC-DC
(BOOST), puis I'observation de I'effet sur la puase de sortie du panneau solaire. Si la
puissance actuellB(K) du panneau est supérieure a la valeur précééiékite 1), alors
en garde la méme direction de perturbation prédédanon en inverse la perturbation du
cycle précédent. L'organigramme de l'algorithme (&de poursuite du point de

puissance maximum (MPPT) du panneau photovoltaigieprésenté par la figure

suivante :
o )
Mesure
U(K), I(K) |
v
| POO=U)XI(K) D
| AP(K)ZP(K)—P(K—l)D
NON oul
0‘1'_{ D(K—l)‘>— D(K) D_NlON NON D(K-l)‘—< D(K) S
|D(K+1)=D(K)+ADD | D(K+1):D(K)—ADD | D(K+1):D(K)—ADD |D(K+1)=D(K)+ADD

Figure 4.4 Organigramme de lalgorithme (P&O) pour I'extracti@du MPPT du
panneau photovoltaique
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4.2.3. Modélisation du convertisseur DC-DC (BOOST)

Le convertisseur DC/DC (BOOST) [86], [87] et [88ktecomposé d'une
inductancgL), d’une diodgD), d’un condensateyC) et d’un interrupteus,comme est

présenté dans la figure 4.5.

1 |
b~ DN 0
e Y YV
ol

o= )

Figure 4.5 Schéma équivalent du convertisseur statique : BO@&FDC).
La modélisation du BOOST dépend de deux cas :
Premier cas: Interrupteur(S,) passant:0<te&T
Sous forme matricielle, le modéle d’état s’écritncoe suit :
dig,
d“‘;ol [ 0_L [ ] (4.11)
dt
En appliquant le modele d’état suivant :
x = Ax+ B V;

Avec :

00 1
Ar=|p _ L[eB1 =
RC 0

Deuxieme cas Interrupteur(S,) ouvert.aT <t<T

Sous forme matricielle ce modeéle d’'état s'écrit omarsuit :
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dip, 1
wl_ [ Tolm L]
C RC

dt

Le modéle d’état sera :

X = A2X + Bzvl

Pour relier les deux cas de fonctionnement du BQGST utilise le modele

moyen suivant :

X = Ax + BV,
Avec :
1—d 1—d
o o 0 ( ) ( )
- d
A 0—ﬁ+(1—d) (1—d) (1—d) i
C RC

d

B=|L|+

1-d)] [1
alr
0 0

Ainsi, le modele d’état régissant le fonctionnemduntonvertisseur BOOST est :

dlL (1 d) . 1
dt 1, =
dVo] [ Vo] + [(L)l Vi (4.13)

dt

D'ou :
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diy,

LSE =V, — (1 — d)VpelC ¥y

dt

= (1-d)i, -2

La dynamique du couranf traversant I'inductancé est donnée par I'équation

différentielle suivante :

SL=vi—(1-dVp =y, (4.14)

A partir de cette derniére équation, on extrairdoiade commande d™ du
BOOST :

Vit _ g Vet (4.15)
0 Vic

d=1-

Le bloc représentatif de la loi de commande du edisseur BOOST est le

suivant :
Signal de
commande
\Y
pv
—»
| MPPT
v (P & O algorithme)
—

Figure 4.6  Schéma de contrdle du convertisseur statique BOOETDC).
4.2.4. Algorithme de contrdle du filtre actif

La méthode des puissances active et réactive esteghnique de compensation
bien placée par plusieurs chercheurs [89], [90P#&} au contrble du filtre actif. Cette
méthode dite des puissances instantanée expldit@nisformation de Concord{@ — )

pour obtenir les puissances actives (réelle) etika(imaginaire).

Notons respectivement pdvs,, vsg) et (ire iLg) l€s composantes orthogonales

de Concordia associées aux tensions d’alimentatipavec(K = a, b, c) et aux courants
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absorbés par la charge polluaipte La transformation de Concordia permet d’écrire

pour les tensions et pour les courants :

i ] [la i
[i]zczs 1belb:C32[i]
B i i B

Avec:
[ V2 0]
1 1
|12 | -1 f
C23=\/; \/§ \/EetC32=ﬁ \/52
05 -7 13
V2 2

Les puissances instantanées réelle et imaginaire ladecharge, notées

respectivement (p et q), sont définies par laianatricielle suivante :

o = [veree 1] (4.16)

En remplacant les tensions et les courants diphasésleurs homologues

triphasés, on obtient :
P = Vgq-iLa + Vsg- iLB
De méme, pour la puissance réactive on a :
q = Vsq- g — Vsp- ipq

A partir de I'expression matricielle des puissanaas peut déduire I'expression

des courants :

] = e [ 1) a1

iLB v§a+v§6 VspVsa

Dans le cas ou les tensions sont sinusoidalegretrdakent une charge non linéaire,

les puissances instantangestq ont pour expression :
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{p _bTb (4.18)
Les puissancep et q comporte chacune une partie contirfpeg) et une partie
alternativeép, q).
Avec :

p: est une puissance continue liée a la composamdamentale active du

courant.

q : est une puissance continue liee a la compodandgamentale réactive du

courant.

p,4: sont des puissances alternatives liées a la sordes composantes

harmoniques du courant.

Le filtre actif doit compenser uniqguement la puissaréactive] et la composante

alternative de la puissance acfjue

Les courants de référence dans le [gtan- ) sont donnés comme suit :

_ VSa —Vsp1[p ]
LEB] - V§a+Vss VsgVsa ] [ (419)

En faisant subir & ces références de la transford@€oncordia inverse, on

obtient les références des courants du filtre taptan a trois phas€s, b, ¢):
1La 1L0(
1Lc

Avec I'extraction des courants de références drefill permettra au filtre actif de
nous fournir que la puissance réactive et la pogsalternative et la source ne délivrera

gue la puissance active (moyenne). Le bloc de alentlu filtre actif sera comme suit :
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Figure 4.7 Schéma bloc de la commande des puissances ingaatpry appliqué au
contréle du filtre actif.

4.2.5. Résultats de simulation

La simulation du systéme étudié est menée dans vil@mement
MATLAB/SIMULIK. Les changements de la caractéristey des courants et des
puissances en fonction de la tension du panneatoywiaiquelpy = f(Vpy)et Ppy =
f(Vpy) sont simulés en tenant compte le changement beudgiensoleillement G et la
température T (G = 500W/fmet T=27° C, G = 650W/fmet T=29°C, G = 850W/met
T=32° C et G = 1000W/fret T=35° C).

Les résultats de simulation de l'algorithme P&Q@jssté sur ces changement
d’ensoleillement et de la température en extragrepliissance maximale appropriée

MPPT a chacune de ces caractéristiques sont mquardss figures 4.8 et 4.9.
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200 [ ‘ ‘ | |
G=1000 W/m? et T=35°C ; : :

150 : — S b i
< G=800W/m? et T=32°C ! | |

100 G=650 Wm® et T=29°C K T .
3 1 1 | | |
3 1 1 : } |

50*****26:51}0W/m}eﬂf:273ac —————————— TN
0 | | | : ;

0 50 100 150 200 250
Tension, Vo V)

Figure 4.8 Caractéristigue du panneau photovoltaique, le obwea fonction de la
tensionlpy = f(Vpy)avec MPPT.

4
252(7170 777777777 ‘T 77777777777 7‘ 777777777777 } 777777777777777777777777
G=1000 W/ms et T=35°C |
G=800W/m? et T=32°C |
2
S
ad
R I GOEEEEERE
[&]
c
(1}
%]
8
S oqp
05,

1
100

Tension, va (V)

Figure 4.9 Caractéristigue du panneau photovoltaique, la gotEsen fonction de la
tensionPpy = f(Vpy)avec MPPT.
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La figure 4.10 expose la dynamique de réponse dtese lorsque le panneau
solaire assure I'alimentation continue de la vayiade la charge non-linéaire a travers
les convertisseurs statigues DC/DC (BOOST) et DC(AlGe actif). Nous présentons
respectivement les tensions de la source, les oude la source, les courants de la
charge non-linéaire variable, les courants triphakefiltre actif, la tension continue Vdc
et le courant du BOOST.

On observe aussi que le courant du BOOST produiegaanneau photovoltaique
est augmenté simultanément avec I'ensoleillemeat @ température T. Det=0sat=
0.05 s quand G = 500W/m2 et T=27° C, de t = 0.83 s 0.15 s pour G = 650W/m2 et
T=29°C, det=0.15sat=0.25pour G = 850WAnT=32°C etdet=0.25sat=
0.35 lorsque l'ensoleillement et la températurat satteint leurs valeurs maximale
1000W/m2 et T=35° C. Les résultats de simulatiomtneoune parfaite compensation des
courants harmonique et réactifs. La tension du dmw#inue est maintenu constante
autour de 500V tout le long de I'exploitation dénérgie électrique produite par le
panneau solaire, ce qui prouve la performance d&@e de I'onduleur & I'aide de cette

technique de commande appelée la méthode des pegssastantange— q.
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Figure 4.10 Dynamique réponse des tensions et des courants yhiense
respectivement les tensions de la source, les oude la source, les courants de la
charge, les courants de I'onduleur, la tensionukidontinu et le courant du BOOST.

Dans la figure 4.11, on présente I'écoulement dsspnce du systeme. Det=0s
at=0.35s, on observe que le panneau solageread’alimentation continue de la
charge variable non-linéaire et le surplus de Fgime produite est envoyé au réseau

électrique.
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Figure 4.11 Schéma d’écoulement de puissance du systeme ldes \diation de la
charge.

La figure 4.12 montre le taux d’harmonique de dstm (THD) du courant de la
phase "a de la source pour une FFT appliquédamer8 cycles qui correspond a 2,92

% ce qui respecte les normes de la qualité d’éaelgilEEE-519 qui est égale a 5%.
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Courant de source de la phase (a) avec FFT pour:g&riodes

100_ ............... .............. ............. B
ON
100_ ............... ............... .............. ............. B
i i i i i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps [s]

Amplitude, (A)

Fondamental du courant de source, phase (a),(60H=z)63.99 (A) ,

THD= 2.92%6

...............................................................................

................................................................................

1 m b L L

................................................................................

200 400 600 800
Fréquence (Hz)

1000

Figure 4.12 Schéma représentatif du THD de courant de la phaSede la source.

Le deuxieme systeme est montré par la figure 418 compose d'un panneau
photovoltaique (PV) connecté au réseau électrique pssurer I'alimentation continue
de la charge non-linéaire déséquilibrée via deuxvedisseurs statiques : un BOOST
(DC/DC) et un filtre actif (DC/AC). Le réseau éiégue considéré dans cette étude est
déseéquilibré avec une variation de I'amplitude detdnsion, de plus la charge non-

linéaire a subit une rupture de la phase "a".
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Charge non -linéaire déséquilibrée
R L

W —
Réseau ‘
Sa i i
V@ L,‘S'ﬁ_ S@ La lep-a l
VSC LSC iSc iL.; LLC R
e m
= L LFi L. momm =)
Li—— T
RecF R %a? S%}SQH}S_Q i :
i Fa i
iFC Fb \éc‘::__'éé _gg} E PV
ALk A&k - ! ;
Sﬁ} E‘}SC%} i :
e e i BOOST .
Filtre actif ===
Figure 4.13 Modele du systeme étudié.
Les paramétres du systeme sont montrés par latablavant :
Tableau 4.2 : Parametres du systeme 2.
Réseau BOOST Filtre Charge PV Lignes
électrique
VrmS Ph—Ph L =7mH Cdc R RP RréS = 0.001Q
= 208V = 6000uF | =200 | =120Q
Phase (deg) | C Vic ref L R, Ly¢s = 1mH
=0 = 2000puF | =500V | =10mH | = 0.05Q
Fréquence R Iy Re = 0.001Q
= 60 Hz =250 | =1e°4
N Ly, = 1mH
= 800
L Np R = 0.001Q
=10mH | =150
Lﬁ] = 5mH

4.3.1. Stratégie de contréle du filtre actif
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Pour faciliter la modélisation du filtre actif, cgidérant tout d’abord le schéma
électrique simplifié du systeme montré par la fegdrl4. Cette figure représente un filtre

actif avec six interrupteurs IGBT connecté avecaseau électrique aux poifisb et c).
Avec :

Vabe - Tensions triphasée du réseau électrigle,

izpe - Courants triphasé du réseau électrigie,

L : Inductance de la ligngnH),

R : Résistance de la lignig®hm),

€abc conv . 1€NSIONS aux points de connexion entre le fétrke réseauV),

Cqc : Condensateur a la sortie du fil(pes),

V4c : Tension au borne du condensatéuy,

Réseau

f S Sk S

€a_con\

Filtre actif

Figure 4.14 Schéma électrique simplifie d'un filtre actif comtée avec le réseau
électrique.

L’équation qui représente les trois tensigng, vy, et v.) du systéme triphasé est

comme suite:
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Va = Vipax. cos(wt)
2T
Vi = Vipax- COS (oot — ?)

4Tt
Ve = Vipax- COS (oot — ?)

(4.21)

Ou:
Vimax - Tension de phase maximale, (V)
L'équation qui représente les trois tensions &etaonnexion du filtre actif et le

systéme triphase, convs €b_conv €t €c conv) €St 1a suivante:

dig .
€a conv = Va — IFT R.i,
dip .
eb_conv =Vp — LE —R. Ip (422)
dic

€c_conv = Ve — LS5+ Rui

En utilisant la transformation de Pdibc/dq0) suivante :

[fabel = [TE250)] ™ [faqol

Avec:edzwzg

Et:
i 21 41
cos(B4) cos (Od — ?) cos (Gd — ?)
2 21 4m
[ngg(ed)] = § sin(ﬂd) sin <9d - ?> sin (ed - ?)
111
V2422

Dans le référentiel d-q, les deux expressions qgigrident les tensions a

l'interconnexion du filtre actif et le systeme hgsé principale sont:

€d_conv = Vd — L-(Tthd —R.ig + w. L. iq
(4.23)

di
— a ; :
€q.conv = Vg — LE —Rig—w.Lig
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L’écoulement de la puissance active entre le résstale convertisseur est
directement en rapport avec l'actuel courant tifgeQ sur I'axe(d) . Ce courant est
également responsable de la régulation de la tertkidbus continu. Pour un facteur de

puissance unitaire, le courant de référagaest réglé a zéro.

Le courant de référenag sur I'axe (d) est produit a partir d’'un régulateur PI

utilisé pour la régulation de la tension du busticen il est égal & :

-k * K C
i = (Vi = Vao) (Kpvg, + —) (4.24)

Ou:
Kpy,, : Gain proportionnel du régulateur Pl de la tenslorbus continu,

Ky, - Gain intégral du régulateur PI de la tension ds tontinu.

Le systeme présenté dans I'équation (4.23) moegrpdrametres de couplage qui
peuvent détériorer la performance du systeme. dSolvant cette situation par un
contrdle non-linéaire qui permet de découpler Ist&aye et aussi permet d'obtenir un
systeme linéaire en utilisant des régulateurs Rir forcer le courant de la source de
suivre le courant de référence.Le systéme linédéeouplé est donnée par I'équation
suivante:
dig
at
L2+ Rig = AV

LSS 4 Rig = AV

(4.25)

Ou, AV, etAV]

q » sont les signaux a la sortie du controleur P8 deurants

(iq etiq) et leurs référencdd; et iy, )respectivement et sont donné par:

AV = Kp(iy — ig) + K [ (i — ig)dt
{d pia — i) + K1 [ (g — ia) (4.26

AV; = Kp(iy — ig) + Ky [ (i —ig)dt

En définitif, les lois de commande dans le repegesont donnés par:
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{e(’; conv = Vd T w.L.ig — AVy 4.27)

€qconv = Vg — W. L.ig — AVg
4.3.2. Algorithme de contrdle du filtre actif

Les tensions de référence dans le référentiel @bstpnues a partir de I'équation
(4.27) sont transformées en tensions de référeawce lé plan (abc) a l'aide de I'angle de
phased de la tension de réseau. La synchronisation dglkade phase de la source peut
étre extraite en utilisant la technique de la bewklverrouillage de phase (PLL). La
référence les tensions obtenues dans le plan ab@kws appliquées a un contrdleur en
utilisant la technique de modulation PWM pour génétes signaux de commande de
'onduleur. Le schéma bloc de la commande du fiftcsif est représenté sur la figure
4.15.

X c®sQ—Ww

%a

%h

%c

IQ_
o
o
>
(o]

oD
A 4

%o
s

PWM

y

o

Yy vy

Y
Qb
O

A 4

TRIRL)

®Q S ®3 300

<o N
Y
N e b
S
g '
i Av
PLL 0 [ PI

Hv

Figure 4.15 Schéma bloc de la commande indirecte dans le repereppliqué au
contréle du filtre actif.

4.3.3. Résultats de simulation

Les résultats de simulation traités dans I'envimnant MATLAB/SIMULINK
pour l'extraction diMPPT;, MPPT, et MPPT;pour chaque caractéristique en utilisant
I'algorithme perturbe et observe (P&O) des courattdes puissances en fonction de la
tension du panneau photovoltaigigg = f(Vpy)et Ppy = f(Vpy) avec la considération du
changementle I'ensoleillement G et de la température T (G09\W/nf et T=27° C, G =

135



650W/nf et T=29°C, et G = 850W/ret T=32° C) sont montrés par les figures 4.16 et
4.17.

! ! : ! T
150 : : :
G=800 W/m3 et T=32°C
L eeeeeee S G-650 W/m3. et.?|7,_.2.99c .................................................................... 4
< 10 G=500 W/m? et T=27°C:
_& L/ MPPT,
E‘ S Y S .................. ﬁ\
© : :
3 50 ; MPBT
O *
Y /, ................ MPPT
i | i
0 50 100 150
Tension, ‘\J/V V)

Figure 4.16 Caractéristigue du panneau photovoltaique, le cbwea fonction de la
tensionlpy = f(Vpy)avec MPPT.

4
X 10
2.9 T T T T T
2_. ............................................................................................................................ -
g G= 800 Wim3et T= 32°C
Qg : :
¢ 1.9 - G=650 W/m3-et T=29°€
=
@ G=500 W/m? et T=27°G
|

i
0 50 100 ] 150 200 250
Tension, M V)

Figure 4.17 Caractéristique du panneau photovoltaique, la angsen fonction de la
tensionPpy = f(Vpy)avec MPPT.
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La figure 4.18 montre la forme d’onde des tensidada source, des courants de
la source, des courants de la charge non-linéaglesecourants de filtres respectivement.
La tension de réseau est totalement déséquililerént du fonctionnement du systéme
avec une variation de 'amplitude entre le tempdt6 s a t = 0.65 s. La discontinuité de
la phase "a’ de la charge non-linéaire de t =s@7% = 0.75 s, Malgré tous ces séveres
conditions, la compensation des courants harmonitpiaéactifs et le transfert de
'énergie du panneau photovoltaique sont effecteiesela due au contrble robuste
appliqué au filtre actif. On peut observer quedesrants de la source sont propres et en

opposition avec les tensions de la source.

Figure 4.18 Dynamique réponse des tensions de la source, deants de la source,
des courants de la charge et des courants duddtierespectivement.
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La figure 4.19 montre l'influence de I'ensoleillenteG et la température T sur
'augmentation du courant de BOOST. Il est claitee@augmentation pour les tempst=0
sat=0.3squand G = 500W/et T=27°C,det=0.3sat=0.5s pour G = 650%ét
T=29°C, etdet=0.5s at=0.8lorsque I'eedleinent et la température sont atteint
leurs valeurs maximale G = 850Wirat T=32° C. Les résultats de simulation montrent
aussi la stabilité de la tension du bus continderig de la simulation. Elle est maintenu

constante autour de 500V de sa valeur de référence.

Tembs [s]

Figure 4.19 Dynamique réponse de la tension du bus continu ebdrant du BOOST.

Dans la figure 4.20, on présente I'écoulement dsspnce du systeme. Det=0s
at=0.08 s, le réseau est le seul qui alimenthdage a cause de l'incapacité du PV de
fournir 'énergie et cela due au manque d’ensaeiktnt. Det=0.08sat=0.8s, c'est la
période de la présence de I'ensoleillement et dagihentation de la température, ce qui
permet au panneau photovoltaique de produire auoffisent d’énergie assurant

l'alimentation de la charge et 'excédent de I'@ierest envoye au réseau.
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Figure 4.20 Schéma d’écoulement de puissance du systéme lota dariation de

AR NRE NN

'amplitude de la tension de source et de la diSoaité de la phase "a"" de la charge.

La figure 4.21 montre le THD du courant de la seuphase "a pour une FFT
appliguée a 5 périodes qui correspond a 3,00 Yucénfgrieure a 5 % autorisé par la

norme IEEE-519 sur la qualité d’énergie.
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Courant de source, phase (a): 5 périodes

oob — F— — A— — — S— ]
100} ; : ;

is @y (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps [s]

Fondamental du courant de source, phase (a), (60Hz)20.17 (A) ,

THD= 3.00%
23T ! ! ! ! ! ! !

20_....; ............ .............. ............. ............. .............. .............. ............. ............. e

15

Amplitude, (A)

10_....;, ........... ............. ............. ............. ............. ............. _

FOTT | [T i i i i I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ordre d'harmoniques

Figure 4.21 Schéma représentatif du THD de courant de la phaSede la source.
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4.4, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux systememvpltaiqgues sous des
différentes conditions de fonctionnement, Le prensgsteme concerne un panneau
photovoltaique destiné pour alimenter une chargelinéaire variable raccordée au
réseau électrique a travers deux convertisseutgjista (BOOST et onduleur) sous
différentes conditions de I'ensoleillement et detéapérature. Le deuxiéme systeme
concerne lui aussi un panneau photovoltaiqgue dédig alimenter une charge non-
linéaire déséquilibrée connectée au réseau éleetrigautement déséquilibré par
lintermédiaire d’'un BOOST (DC-DC) et d'un filtrectif (DC-AC). Le réseau électrique
est muni soudainement a une variation d’amplitude la tension et la charge non-
linéaire a subit aussitét une rupture de la phaa€. La modélisation du panneau
photovoltaique, du convertisseur DC-DC (BOOST) et dlifferentes étapes des deux
méthodes de contrble du filtre actif (méthodes pleissances instantanées (p-q) et la
commande indirecte dans le référentiel (d-q)) goésentés. Dans le deuxieme systeme,
le filtre actif est modélisé dans le repére (di@.technique d’extraction de la puissance
maximale en utilisant I'algorithme perturbe et atvee(P&0O) a montré de bonnes
performances pour les deux systemes sous desediféér valeurs de I'ensoleillement G
et de la température T (G = 500W/ret T=27° C, G = 650W/met T=29°C, G =
850W/nf et T=32° C et G = 1000W/net T=35° C).

Dans les deux systemes, la méthode des puissansesitanées (p-q) et la
méthode de contréle indirect dans le référentief)(dppliqués au filtre actif ont montré
de bons résultats du coté compensation des counamsoniques, compensation de la
puissance réactive, le déséquilibre de la chaagdiscontinuité d’'une phase de la charge,
le déséquilibre de la tension de réseau, la vanate 'amplitude de la tension de réseau
et la régulation de la tension de bus continu. IDe,pe taux de distorsion d’harmoniques
pour les deux systéemes est inférieur a 5 %, ceappecte la norme d’'IEEE-519 sur la

qualité d’onde.
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Chapitre 5

Contrdle sans capteur favorisé par le filtre de Kahan étendue dans le systéme
éolien et photovoltaique

5.1. Introduction :

En cas d'incertitude de mesure, incertitude de I|adélsation, le
dysfonctionnement ou les pannes survenues auxurapde mesure mécaniques utilisés
dans les systémes des énergies renouvelables netdrfiémergie éolienne et I'énergie
photovoltaique, l'insertion d'un contréle sans eaptdans ces systémes est devenu un
besoin particulier de point de vue technicoéconomidechniquement, il y a la certitude
de mesure et la minimisation de lintervention dervice des maintenances sur
'ensemble du systeme surtout dans le cas des gatEns dans la mer (Offshore).
Economiquement, moins de capteurs peuvent rédeio®it total du systéme. Dans ce
chapitre, nous proposons une solution qui permettaihé la tension du bus continu du
filtre actif, la vitesse de rotation et la positida rotor de la génératrice synchrone a
aimant permanent en utilisant les estimateurs m@aires (filtre de Kalman étendu)
[92], [93], [94]. Pour qualifier I'utilisation duiltre de Kalman étendu (EKF : en anglais :
Extended Kalman Filter), deux systemes sont conssdé

Dans le premier systéme (systeme photovoltaiqadjltde de Kalman étendu est
utilisé afin d’estimé la tension du bus continutt€¢ension estimée est combinée avec la

commande des puissances instantanée (p-q) mogdigecontroler le filtre actif.

Dans le deuxieme systeme (systeme éolien), le filr Kalman étendu est utilisé
afin d’estimé la tension du bus continu, la vitedeaotation et la position du rotor de la
génératrice synchrone a aimant permanent. La tensgtimée est insérée dans la
commande indirecte dans le plan (abc) pour conttélédltre actif par contre la vitesse
de rotation estimée et la position du rotor estirdéela GSAP sont utilisés dans la
commande de la vitesse de la génératrice en cantré@ redresseur afin d’extraire le
MPPT de I'éolienne. A la fin de chaque systéme iétutbus dévoilons les résultats de

simulations traités a I'aide du logiciel MATLAB/Sirfink.

5.2. Description du premier systeme avec panneau ptovoltaique
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Le premier systeme est composé d’'un panneau pHtaayee (PV), un convertisseur
DC-DC, un filtre actif et une charge non-linéairesdquilibrée. La charge est alimentée
par le PV via les deux convertisseurs statiques-QIBIDC-AC). Le réseau assure la
différence d’énergie dans le cas ou le PV est ialolpd’alimenter la charge. Dans le cas
contraire, le PV assure I'alimentation continuelale€harge et le surplus est envoyé au
réseau. Deux séveres conditions sont considérémscette étude. La premiére est que le
réseau est totalement déséquilibré. La secondpiedt charge a subit a deux reprise une

A RN

discontinuité de la phase "a’". Le circuit éleptd étudié est montré par la figure 5.1.

Chargelgon -Llinéaire déséquilibrée
W —
Réseau _N_
Sa i i
it = g ]
= e rm L s =
L—— i
Rr R%% ﬁ):a%i S@}Sﬁ?;l}ss i ;
i Fa v i :
i Fb dc[::-_'-cg _‘SE} : PV
- - - ! i
oF ag*aed i '
_— i BoosT  ~wmmmny
Filtre actif e =
Figure 5.1 Modele du systeme étudié.
Les paramétres du systeme sont montrés par latablavant :
Tableau 5.1 : Parametres du systeme 1.
Réseau BOOST Filtre Charge PV Lignes
électrique
VrmS Ph—Ph L =7mH Cdc R Rp RréS = 0.001Q
= 208V = 6000uF | = 200 = 120Q
Phase (deg) | C Ve ref L R, Lyss = 1mH
=0 = 2000pF | =500V |=10mH| = 0.05Q
Fréquence R Iy Rq = 0.001Q
= 60 Hz = 250 =1e %4
N, = 300 L, = 0.5mH
L Np =15 Rg; = 0.001Q
= 10mH Lﬁ] = SmH
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5.2.1. Filtre de Kalman étendue (EKF)

En 1960, le mathématicien Rudolf Emil Kalman a pubi article intitulé, "A
New Approach to Linear Filtering and Prediction Blems" [95]. Sa recherche I'a amené

a décrire un processus connu sous le nom du diér€alman.

Le filtre de Kalman est généralement utilisé paualgser le comportement d’un
systeme linéaire qui fonctionne sous des conditdmbruit gaussien. Differemment dit,
il permet de reconnaitre I'état d’'un systeme dantemps a partir des entrées et sorties
actuelles et des covariances des bruits gaussigrdfectent le systeme pendant la durée
de I'étude.

Le filtre de Kalman a deux phases distinctes : iptiéh et mise a jour. La phase
de prédiction utilise I'état estimé de l'instanéq@rdent pour produire une estimation de

I'état courant. Dans I'étape de mise a jour, leseofations de l'instant courant sont

utilisées pour corriger I'état prédit dans le babtenir une estimation plus précise.

Dans le filtre de Kalman étendu (FKE), les modél&volution et d'observation
n‘ont pas besoin d'étre des fonctions linéairebétkt mais peuvent a la place étre des
fonctions (différentiables). Pour cela, I'équatidfétat et I'équation de sortie d’'un

systeme non-linéaire sont de la forme:

{5{ =f(x,u) + w (5.1)

y=h&)+v

Avec:
w: est le vecteur de bruit de systeme.
v: est le vecteur de bruit de mesure.

La fonction f est employée pour calculer I'étatdiré partir de l'état estimé
précédent et, pareillement, la fonction h estaééi pour calculer I'observation prédite de
I'état prédit. Les fonctions f et h ne sont pasfdestions linéaires mais ont I'obligation
d’étre différentiables Cependant, f et h ne peuvesd étre appliqués directement au

calcul de la covariance : une matrice des deériyp@éeselles, la Jacobienne, est calculée.
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Cette derniere est une matrice associee a unadongctorielle en un point donné. Elle

joue un role important dans la résolution de pnoigig non linéaires. A chaque instant, la
Jacobienne est évaluée avec les états estiméntnuCas matrices peuvent étre utilisées
dans les équations du filtre de Kalman étendu. iGegssus linéarise essentiellement la
fonction non linéaire autour de l'estimation cotean Les matrices linéaires du systeme

Fy et de sortidd, sont définies comme étant les Jacobiennes sus/ante

Fk _ af(x,u) etHk

ox X=f(k/k,u=uk

__ 0h(®)
T oax

Xzﬁk/k

La matrice de transitionpyest donnée parpy = 1+ F T avec Tgle pas

d’échantillonnage.

Pour I'étapé&, les équations de I'algorithme du filtre de Kaln&andu [96], sont

les suivants :

1. Déterminer les conditions initialesX, /o—1€%./0—1-

2. Calcul du gain de KalmanLy

-1
Li = Zi/k—1 Hit [HiZk k-1 Hy + Ry (5.2

/o1 = E{@i/i18ik-1) (5.3)
Avec :
ex/k—1 = X(k) — Ry /x—1: est I'erreur d’estimation.
Ry = E{w v} }: est la matrice de covariance du bruit de mesure

3. Mise a jour de la mesure de l'estimation d'état:

Ri/k = Ki/ke1 + Li[yx — h(Ri/xo1) ] (5.4)
Ou:

yx. est le vecteur de mesures de sortie,
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h(R&y/k_1): est le vecteur de mesure estimée.
4. Mise a jour de la matrice de covariance d'erreur ttat
Zi/kll — LicHy] B /k—1 (5.9)
ou:
[: est le(nxn) matrice d'identite,
n: est la taille du vecteur d'état.
5. Prédiction de la matrice de covariance d’erreur d’éat
Sir1/k = PrZi/k@k + R (5.6)
ou:

Ry x = GxR, Gy : est la covariance du bruit discret agissant dtésye.

Gy = Ts— :est la matrice discrete de la commande.
V)

R,, = E{w,wy }:est la matrice de covariance du bruit du systéme.
6. Prediction de I'estimation d'état

Rir1/k = Ki/k + F(Ri/io wie) T (5.7)

L’organigramme du filtre de Kalman étendu est repréé par la figure suivante :
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Z:0|0—1

Conditions initiales: Xojo-1 et

Calcul de la matrice du gain du filtre de Kalman

-1
Lk =Z|<||<—1Hl |:HK ZK||<—1H; "'Rv,K]

y(0),y(1),....

XK K -1

1 '

ise 2 jour de I’estimation du vecteur d’état XK K -

avec le nouveau vecteur de mesure: Yk

Xk = Xk-1+ Lx [VK - (% K—J):I

Mise a jour de ’estimation de la matrice|
de covariance du vecteur d’erreur

z|<||< =[| _LKHK]ZK|K—1

LK l | XOlo, Xlll’ "
2Kk -
K|K-1 Evaluer FK :w X_g(K
X T KK
ah(x) .
et H =a—x X= % avee Xk

Fk

Déscritisation ¢ =1 + FTg

XK |K

zK.Kl # |

Etape extrapolation/prédiction (de la
matrice de covariance)

2k =Pk Tk P + Ry k

Décalage d’une unité de temps

Z:K+1K i ZK K-1

Etape extrapolation/prédiction(du vecteur d’état)
Solution non-linéaire
Equation différentiel

)A(K+1|K = x=f(x,u)

Soumise a la condition initiale

Décalage d’une unité de temps

Xk +1k = X K-1

Figure 5.2

Organigramme du filtre de Kalman étendu (EKF).
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5.2.2. Stratégie de contréle du filtre actif avec EF

Les courants instantanés de la charge non linéayenétrique polluée doivent

étre calculés dans le plam§f) comme suit :

] - o] - e[
. [=C ipletlip| = C [ ]
ig 23 cE 32 |jg

Avec:
V2 0
1 1
2|13 | -
C23—\/; \/§ \/§6'[C32=—3| 2 2 |
2 2 1 3
=% 4zl

Les équations définissant la puissance de la chagjantanée eno{B) sont
données par [97], [98]:
]3 _ Vsocp VsBp [iLa p]
[El] - [_VSB p"socp] iLgp (68)
La référence des courants de la charge non lindaséquilibrée peut étre donnée

comme suit;

iLa| 1 Vsap — Vspp][P”
[iiﬁ] - Vgap+vgﬁp[ VsgpVsap ] (T* (5.9
5.2.2.1. Estimation de la tension du bus continu

Pour estimer la tension du bus confiiju.s;, €n appliquant la procédure de

l'algorithme EKF a I'équation qui définit le contieseur continu-alternatif suivante :

dig _ R nd v _

E__E 1d+(”1q_L-Vdc+f—f1

dig _ R . . Gng Va _

= g @da = Vact T = f, (5.10)
dvdc_de +dﬂ i :f
dt Cdc Cdc q 3
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; A e . T .
Le vecteur d'étak peut étre défini comme= [igiqVy4] . Le nouveau systéme

d'équation est obtenu en discrétisant les équatiifiésentielles et devient égale a :

Xm R dnd A%
—=——-Xtwx——.X3+—="f
dt pXat 2L 1
dx, R dng Vq
—=—=X,— WX ——.X3 +—=*f )
dt L 2 1o Xe Ty 2 (5.11)
dx; d d
Do _dnd y 4S9y =,
dt CdC CdC

Avec ig, iq, vq €t voreprésentent respectivement, les courants et hssotes dans
le repere référentiel d-q &, est la tension de bus continu, R et L sont leistaxes et
les inductances de la ligne du convertisseur (DQ;A€spectivement],4 etd,q sont les

lois de commande.

La matrice de linéarisation du systeme a chaquanhgle |'opération peut étre

écrite comme suit:

O Of Of ) p R dua
0x4 0%, 0x3 | L w L
of, of, of; R dnq
= _—— = (1) _—— _—— .
k | 0x4 0%, 0x3 | L L (5 12)
95 05 0fy | | duadng
|.0X1 6X2 6X3J CdC CdC

Les matrices de covariance sont fixées apres pitssiests de simulation. Les
parametres suivants ont été utilisés dans la stronlB,, = 0.01 X I3, Ryyx = 0.5 X L.

La période d'échantillonnage utilisée Est= 10e~°s.
5.2.3. Algorithme de controdle du filtre actif avedEKF

La stratégie de contrdle de l'onduleur s’articule k& méthode des puissances
instantanées p-q modifie. Cette méthode combinenision estimée du bus continu et les
séquences positives de la tension de source etodesants de la charge dans le contrble
du filtre actif. Les tensions; .)€t les courants; (,pcyde la source sont transformés en
V4q €t igq respectivement en utilisant la transformation dwkRabc/d-q). Ces sorties
dans le référentiel d-q sont utilisés comme deséestdans l'algorithme de filtre de
Kalman étendu. La sortie d’'EKF est une estimatiedadtension du bus contiWy, cs:.

Cette tension estimée est comparée avec a la tedsidus continu de référendég..
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L’erreur générée sert a I'entrée d’'un régulatewpprtionnel-intégrateur Pl. La sortie du
Pl estime la puissance active de référence a ldafoentale et est comparée a la
puissance activg obtenue apres l'extraction de séquences posiliwda tension de la
source et le courant de charge en utilisant lsstoamation de Clark@abc/af). L'erreur
constatée est devenu la référence de la puissatice@*. Les puissances de références
p“etq” obtenues sont utilisées comme entrée dans |'é@quatiincipale pour aider a

extraire les courants de références dans le @tan3). Ces courants, etijg sont

transformeés eiy ., ij, etij. en utilisant I'inverse de la transformation de Camia(ap/

abc). Ces courants de références dans le plan (abt)xeoiparés avec les courants de
source, I'erreur engendrée sert a I'entrée d’'uniledgur PI. La sortie du Pl sert a I'entrée
dans la technique de modulation PWM pour générgrsignaux convenables pour
controler les interrupteurs de I'onduleur. Enf,schéma de commande du filtre actif

avec l'algorithme EKF est illustré sur la figur&5.

v ;
sa d 'q i
z abc Algorithme du Filtre de abc J sa
vz v Kalman Etendu i i

dq sb
A a | ‘a (EKF) a 3 ] i

< < sc
\ \
Y%

sal'g bl sc dc est

Séquence
positive

v
Saé%bé \s/c;ii
1 1 ;
1= i i
\[:2 2 2 sb| sc S
30 £3 _@ i
L 2 2] N | 5 g
Vaogp \/ — a
u
& 5 X
R N Régulateur
% & de courant [[PWM > d
[l —
+
I].5 .8 c
)| D °
g
}n >E = - m
. . URTI — m
'L/?p 'Lap R, = r?
L 1 1] d
\/:21 2 2 1 e
3,¥3 43
»0 2 2| \fsvp_"v;p
>
Ilap 'lb; 'Lep —

Séquence
positive

T

La c

Figure 5.3 Bloc de contréle de la commande des puissanceaniastees p-q modifie
avec la tension du bus continu estimée en utilisalgorithme (EKF).
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5.2.4. Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus dans I'envieoment MATLAB/SIMULINK
pour l'extraction dWMPPT;, MPPT,, MPPT; et MPPT,pour chaque caractéristique en
utilisant I'algorithme perturbe et observe (P&O¥f@illé dans le chapitre précédent) des
courants et des puissances en fonction de la terkiopanneau photovoltaiqlg, =
f(Vpy)et Py = f(Vpy) avec la considération du changement de I'ensefeéht G et de la

température T sont montrés par les figures 5.4%t 5

200 ! | ! ! !
| | | | |
| | | | |
! ! ! G=1000 W/m?2 and T=35°C
150 1 ‘ o MPPT, / f 1 777777777 d 777777777 .
| | | |
: Gz::850 W/m?2 an(:d T=32°C
100 T . -

T
G=650 W/m? and T=29°C
|

Courant, I, (A)

|
/G=500 W/m2 and T=27°C

a1

o
T
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

—

0 50 300
Tension, \,,, (V)
Figure 5.4  Caractéristigue du panneau photovoltaique, le cbwea fonction de la
tensionlpy = f(Vpy)avec MPPT.
4
2.5x 10 ‘
1 1
| |
b e e R ol i S o= === - == —
s G=1000 W/m?2 and T=35°C
S~ | |
0f15 -~ -G=850 Wmzand T=32°C
[] | |
[&]
c | |
1 G=650-W/mzand T=29°C - - |
()] | |
T 'G=500 W/m2 dnd T=27°C
05 Lo S et -
1 1
| |
0 ‘ \
0 00 250 300
Tension, \},, (V)
Figure 5.5 Caractéristigue du panneau photovoltaique, la aotesen fonction de la

tensionPpy = f(Vpy)avec MPPT.
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La figure 5.6 illustre les tensions de la sources dourants de la source, des
courants de la charge non-linéaire déséquilibréedet courants de filtre actif
respectivement. On observe que la tension de ré&staromplétement déséquilibrée tout
le long de fonctionnement du systeme et aussi & dearise, la discontinuité de la phase
a " de la charge non-linéaire det=1sat@ketdet=11sat-=1.15s. Malgré
toutes ces séveres conditions, le contréle applkquéltre actif a donné de bon résultat
concernant la compensation des courants harmor@uegctif et le transfert de I'énergie
du panneau photovoltaique. On peut voir clairenggeet les courants de la source sont

propres, sinusoidaux et en opposition avec lesaessle la source.

Temps [s]

Figure 5.6 Dynamique réponse des tensions et des courants yhense
respectivement : les tensions de la source, lemntaide la source, les courants de la
charge et les courants de I'onduleur.

Il est trés clair de voir sur la figure 5.7 la temsdu bus continu estimée suit sa

référence qui est égale a 500V. Aussi, on peutluoom que I'accroissement du courant
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de BOOST est proportionnel

température T.

avec laugmentation @msbleillement G et de la

T T T T - T = 7" ””” I I —— [ — | E——

: Tension de réference de dc-bus, (V)
; ====Tension estimée de dc-bus, (V)
1 1 1 - 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 ( ( ( (
| | | | |
| | | | |

————— e e e i S|
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure 5.7
du courant du BOOST.

Dynamique réponse de la tension du bus continméstiet de référence et

La figure 5.8 montre le THD du courant de la soupigase "a pour une FFT

appliguée a 5 périodes qui correspond a 1,01 %ucénfgrieure a 5 % qualifié par la

norme IEEE-519 sur la qualité d’énergie.

Courant de source de la phase (a), avec FFT: 5 péedes
T T T

T T T T

_109..1 1.12 1.14 1.16 1.18 .22 1.24 1.26 1.28 1.3

1.2 1
Temps [s]

Fondamental du courant de source, phase (a),(60H=z)53.43 (A) , THD= 1.01%

! T T T ! T T T T
Y L s USSP I ]
g
g Y. NOVSSURN OURES SPURORRRRINE NRUROVOURIN RSNt ORI RSNSOI SOOI HEVRRONS N
g' oo dee e b
i i i H i H H H H
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ordre d'harmoniques

Figure 5.8  Schéma représentatif du THD de courant de la phaSede la source.

153



L’écoulement de puissance du systéme est présanta figure 5.9. Det=0s at
= 0.15 s, on observe le réseau alimente la chargeseul. Det=0.15sat=2s, le PV

produit beaucoup d’énergie, il assure lI'alimentaontinue de la charge et le surplus est

envoyé au réseau.

Puissances au
niveau de l'onduleur
(VA)

Puissances au
niveau de la source
(VA)

:%1000 \ \ \ \ \ T :
T < 1 1 1 1 : 1
95 5000 f T N
o 8= | | | | | | | | |
CE; - b - b " el " - aab J
i e e i e e
L S I I I I I I I I
z 8 o Qo
=>-5000
c 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure 5.9  Schéma d’écoulement de puissance du systéme |desdiscontinuité de
la phase "a de la charge et le déséquilibra derision de la source.

5.3. Description du second systeme avec une éolienn

Le systeme considéré dans le présent travail pgtgenté sur la figure 5.10. C'est
une éolienne a vitesse variable basée sur uneagoérsynchrone a aimant permanent
VSWT/PMSG connectée au réseau par l'intermédiagrelelix convertisseurs statique
(alternatif-continu) et (continu-alternatif) [100Le VSWT/PMSG transmet I'énergie
électrique produite au réseau électrique et/ou et une charge non linéaire
déseéquilibrée. Pour rendre le courant du neutrda deurce nul, le quatrieme bras de la

charge est connecté au point milieu entre les dendensateurs.
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Figure 5.10 Configuration du systeme.

Les paramétres du systeme sont montrés par latabilavant :

Tableau 5.2 : Parametres du systeme 2.

Parametres du systéme
Eolienne GSAP Réseau et charge Onduleur
=1.225 -
i P = 12Kw Vimspn 208V
R=1.5m L Phas(deg) =0 Ca=900QUF
C.=0.22: J=1mkag. Freq(Hz) =60 Vde=500V
e Rs=2.87%) Rg=0.001 =
C=116 1 =1, =8.5mH Lg=5mH
Cs=0.4; G=5| ¢~ 4> g=om Ri=0.0012
_ i y =0.175V.s R=10 o
Cs=12.5; L=oEmi Li =5mH
C¢=0.08 =om
C,=0.035

5.3.1. Stratégie de contrble de la GSAP avec EKF

Les équations des tensions de la génératrice symelr aimant permanent GSAP

dans le référentiel d-q sont décrites comme suit:
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Va = —Rg.ig — Lg. L+ 0me Lg-Ig
i (5.13)

Vq = —Rs.ig — Lq.g — Wme- Lg-1g + Ome-Am

ou:

i4,1g, V4, vg, Lgetlgsont respectivement les courants, les tensioneseinbuctances par

phase de la machine.

R, wme, Ap€prespectivement la résistance de stator, la vitéestrique du rotor, le flux

de la machine et le nombre de paires de poles.

L’équation du couple électromagnétique de la GSABtar lisse, en prenant en
considération 'hypothédé.q = L,)est comme suite :
P Pm 3 p .
Te :E.w—mezg.g(xm.lq) (514)
Finalement, le courant de référence le long deel'ag ~ est représenté par la

formule suivante :

T Te
4 3%pAn

) (5.15)

Le modele de la GSAP dans le plan— ) peut s'écrire comme suit:

( o _ _Rsy 4 & i =
dt L@ + L, @me: sin(8e) + Ls
di Rs . A
. —=2ig — . Wpe. €0S(Be) +-£
< dt Ls LS Ls (5.16)
dome _ 3 pZA L ' 5 2
_dltne =35 r (—10(. sin(8,) + ig. COS(ee)) 7 ®me T TTL
de.
L T Wme

Ou iy, i, vy €t vgreprésentent les courants et les tensions de stiaios le
plan(a — ), respectivement, eb,,. = p.w représente la vitesse électrique du rgior,
est le nombre de paires de polésgst la position du rotoRset Ly = Ly = Lq sont la
résistance et linductance du stator, respectivemenreprésente leflux excitée par
I'aimant permanent du rotoB, est le facteur de frictiory est le couple de charge,]edst

I'inertie totale.
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Le filtre de Kalman étendu utilise le modele math&que dans le platx — )

de la GSAP pour estimer la vitesse de rotatiom gtolsition du rotor de la machine tout
dig

en admettant qugzg,

dig dwme d6e . .
fZZE’f?): at ,f4:E et X1:10UX2:16JX3:

Wme, X4 = Be.
La linéarisation du systéme est défini ppcomme suit:

-0f; Of; Ofy Of; 1
0%, 0%, 0X3 0%y
of; of; of; of;

0X4 0X5 0X3 0X
Fi = af31 6f32 af33 6f: (5.17)
0%, 0%, 0X3 0%y
af, of, of, of,
L0x; 0x; 03 0x4

[ —I:—: 0 i\—:.sin(%) i‘—:.mmecos(Ge) |
R A Ar .
F, = 0 TLL cos(Ge)L—S. We-Sin(0,) (5.18)
p2 . p2 B3 P2 . L
| —;.T.Ar.sm(ee)%.T.Ar.cos(ee) — T;.T.Ar. (1a. cos(6,) — 1B.sm(9e)) |
[0 0 1 0 |

Les matrices de covariance sont fixées apres plssiests de simulation. Les
parametres suivants ont eté utilisés dans la stionla

La période d'échantillonnage utilisée st 10e~°s.
5.3.2. Algorithme de contrdle de la GSAP avec EKF

La procédure de controle de la GSAP avec estimatmra position et de la
vitesse de rotation du rotor en utilisant l'aldurie EKF est comme suit:

Les tensions statorique de la GSAP dans le plarsaictransformées en tensions

v etvga l'aide de la théorie de la transformation dekelgabc/a — ) . Ces tensions
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alpha-béta sont utilisés comme entrée de l'algoetEKF. L'algorithme EKF utilise ces

entrées pour estimer la vitesse et le rotor ad'did modele mathématique de la GSAP

décrit par I'équation (5.19). Les sorties dEKE . = % et 0.5.0btenus sont utilisés

dans le contréle de la GSAP. La vitesse de rotagiiméew, .; €St comparée avec la
vitesse de rotation de référenocé générée par le programme de MPPT. Plus de détail s
l'algorithme de MPPT est dans [99]. L'erreur engérdentrew, .; et w* considéré
comme entrée du régulateur proportionnel-intégra®tulLa sortie du Pl est utilisé dans
l'équation (5.15) en tant que référence du coudetrémagnétiqudy pour obtenir le
courant de référenigg le long de I'axe q"". Les courants de reférap@ti; sont fixées a

zéro.

Les courants de référence dans l'axe @@,0;; etiy) sont transformés en courants

de référencdiy, iy, etiz) en utilisant la transformation de Park (dqO/abdpéle de la
position de rotor estimée,;. Les courants de références actuelles dans leghlarsont
comparés aux courants de stator mesyes iy stat €t icstar-LES €rreurs générées sont
utilisées comme une entrée pour la technique deulatioh par hystérésis afin de
commander le redresseur. Le bloc de commande desselr avec I'algorithme de filtre

de Kalman étendu et de MPPT est représenté sigulee5.11.

| i i
\" 0 sta b
v o sta sta
asta4> est
S Algorithe
v © EKF . v U
b sz (Filtre de i s
% Kalman d
6;’ V .| étendu) || @ 0 > d ><<(_'_n2'
Ve - E rest q0 3
| —»
. c
i >
-
MPPT — @ ; Hysteresis @
Algorithm o
—»O
3
. 3
i abc . g
0 i e
0 > S )

Figure 5.11 Schéma du bloc de contrdle de la GSAP avec EKF.
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5.3.3. Stratégie de contréle du filtre actif avec EF

La procédure d’estimée la tension du bus corfipys; en utilisant I'algorithme
de filtre de Kalman étendu est la méme que celleség au filtre actif du systeme
photovoltaique précédant. La seule différence estype de commande appliqué au
controle du filtre actif. Il s’agit dans ce deuxiénsysteme la combinaison de la

commande indirecte dans le plan abc avec le fier&alman étendu (EKF).
5.3.4. Algorithme de contréle du filtre actif avedEKF

Les tensions et les courants du réseau électrigyglasth abc(v,p. et iz,c) sont
transformés effvq_q etig_q) du référentiel d-q a I'aide de la transformatienRark. Ces
tensions et courants de sorties sont utilisées emes entrées de l'algorithme EKF.
L'algorithme EKF utilise ces entrées pour estinaetehsion de bus contiWiy. ... Cette
tension estimeée est utilisée dans le controleatalileur. La tensioly. .s;€St comparée
a une tension de référengede bus continu. L'erreur sera générée pour l'erdiée
régulateur Pl. La sortie du régulateur Pl est |i#togee du courant de sourdg,,. Les
courants de référence instantanées de la sdijydgetiz)sont calculés en multipliant le
courantlg,avec trois vecteurs unitairég,, U, etU.). Ces trois vecteurs sont obtenus a
I'aide de la boucle de verrouillage de phase (Riyi)donne I'angle de synchronisation
a partir des tensions de de la soureg,.. L'erreur générée entre les courants de
références actuellgs;, i;etiz) et les courants mesurés, i, eti.) sert d'entrée pour la
technique de modulation par hystérésis pour gétesesignaux de commande nécessaire
aux interrupteurs du filtre actif. L’algorithme dentrdle du filtre actif avec I'estimation
de la tension du bus contily. .s; €n utilisant I'algorithme EKF est montré dansdanfe
5.12.
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Figure 5.12 Schéma du bloc de contrdle du filtre actif avec EKF
5.3.5. Résultats de simulation

Le systéme d'énergie éolienne raccordée au résealimente une charge non
linéaire déséquilibrée triphasée a quatre lignel{8Pa été modélisé, simulé et validé en
utilisant le MATLAB / Simulink. L'estimation de laitesse de rotation et la position de
rotor de la GSAP ainsi que la tension du bus candi@ I'onduleur sont fait en utilisant
l'algorithme du filtre de Kalman étendu (EKF). Lduheur assure le transfert de I'énergie
produite par I'éolienne VSWT/GSAP a la source, afassurer I'alimentation continue de
la charge non linéaire déséquilibrée 3P4W et nenhtégalement une bonne qualité de

I'énergie sur I'ensemble du systeme.

Comme il est montré dans la figure 5.13, les caretiques de puissance de
'éolienne ap = O et a différentes valeurs de vitesses de VWnt(= 5m/s, Vyent =
8m/s, Vyent = 11m/s, Vyene = 14m/s) indique le bon fonctionnement de l'algorithme
MPPT utilisé dans le chapitre 3 en confirmant lakewrs de puissance maximalg,, et
les vitesses de références’ pour chaque courbe avec (MRPMPPT, MPPT; et
MPPT,).
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Figure 5.13 Caractéristique de I'éolienne avec MPPT pour déssses du vent égale
A Vyent = 5m/s, Vyent = 8m/s,Vyene = 11m/s, Ve = 14m/s et = 0°.

La vitesse de rotation estimée et la position derrestimée de GSAP en utilisant
l'algorithme EKF sont présentés respectivement demdigures 5.14 et 5.15. Dans le
premier intervalle, & partir de t = 0 s a t = Os1Béolienne ne fonctionne pas carilny a
pas de vent (la vitesse de rotation de la GSARgale a zéro). Det=0,15sat=0,5s,
on peut observer la vitesse estimée suit la vitdseseéférence obtenue par l'algorithme
MPPT pour les différents valeurs de la vitesse el ¥5, 8, 11 et 14 m / s) et quahe
0, ce qui prouve l'efficacité de l'utilisation dEKF dans le cas ou aucune donnée de

mesure accessibles.

150 T T T T T T T T R T
© l l l l l l l l l
N} | | | | | | | | |
LE 100 R IR R EEEE RS s o
3%,\ l l l l ; - l l
G)‘G-‘)w | | | | | | |
293 50 - e Iaiunl i EeE it SRt BER -
Q2 | | | | | | |
.‘:w | | | | | | | |
>h | | | | | | | |
o (D s M M AN AR, — — — — 1o a1 1 — i
0 | ! ! ! ! L —— Vitesse de référence, Wt
[ [ [ [ [ [ Vitesse estimée, W.
| | | | | | est
-50 I I I I I I T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure 5.14 Schéma représentatif de la vitesse estimée eféemnée de la GSAP pour
les vitesses du V&L, = 5m/s, Viyent = 8m/s, Vyent = 11m/s, Vyene = 14m/s et
'angle de calag@ = 0°.

161



I
Position de rotor de la machine estimée, The(ggt

10 T i T T T i
|
|

Position de rotor de
la machine estimée
(rad)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Temps [s]

Figure 5.15 Schéma représentatif de la position de rotor estidetla GSAP.

Pour montrer les formes de signaux mieux clairssdin figure 5.16, les
intervalles de temps de simulation sont agrandisedh055s et 0,075 s et entre 0,355s a
0,375 s. On peut observer le courant de la souece=d0 s &t = 0,15 s est riche en
harmoniques et cela due au dysfonctionnement dduleur. Il est plus clair a partir de t
= 0,055 s at=0,075 s dans la premiere partienaje. Det=0,15sat=0,5s, lorsque
'onduleur se met en marche, le courant de la sowst non polluée et le réseau
électrique recoit le surplus de I'énergie prodyge VSWT / PMSG afin que la charge
est alimentée, ce qui rend la forme d'onde deraide et de courant de la source en
opposition de phase comme est représenté sur e @@grandie de 0,355 a 0,375 s.
L'estimation de la tension du bus continu restestone et suit completement la
référence 500 V. En outre, on peut voir aussi leraat du neutre de la source est met a

zéro lorsque I'onduleur est opérationnel.
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Figure 5.16 Formes des signaux des tensions de la source,odegsnts de la source,
des courants de la charge, des courants de I'anddke la tension de référence et estimée
du bus continu, du courant de neutre de la chargk €ourant de neutre de la source
respectivement lorsque le systéme est sous lestioorsddes vitesses du vét,. =
5m/s,Vyent = 8m/s, Vyent = 11m/s , Vione = 14m/s et 'angle de calagg = 0°.

La figure 5.17 montre la distorsion harmonique l®tf@HD) de la phase 'a' du

courant de source avant que l'onduleur est mismarche pour une FFT appliquée a 5

cycles (THD = 5,94%), ce qui ne respecte pas lesmes d'|IEEE-519 sur la qualité de

I'énergie.
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Courant de source de la phase (a) avec FFT pour:@griodes
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Figure 5.17 Analyse de la FFT du courant de source pour laelias et son THD
avant le fonctionnement du filtre actif.

La figure 5.18 montre la diminution de la distorsivarmonique totale (THD) de
la phase 'a' du courant de source lorsque l'onduésti fonctionnel pour une FFT
appliqguée a 5 cycles (THD = 2,02%), ce qui respéetenormes d’IEEE-519 sur la

qualité de I'énergie.
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Courant de source de la phase (a) avec FFT pour.@griodes
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Figure 5.18 Analyse de la FFT du courant de source pour laeliaps et son THD

apreés le fonctionnement du filtre actif.

Dans la figure 5.19, le systeme éolien est conqur pdimenter en continu la

charge non linéaire 3P4W déséquilibré. De t = @ s 8,15 s, on peut observer le réseau

est le seul qui alimente la charge puisque la s&ahli vent est nulle. Lorsqu’il y a assez

de vent a partir de t = 0,15 a t = 0.5s, I'éoliefmenit plus de puissance. Ainsi, elle peut

facilement alimenter la charge non linéaire et gevd’excédent de la puissance au

réseau électrique.
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Figure 5.19 Ecoulement de puissance au niveau du filtre, deagst de la charge
respectivement lorsque le systéme est sous lestiomsddes vitesses du vaf,.
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la commande sans capteur dessgistemes (photovoltaique
et éolien) articulée sur l'utilisation de l'algdrite du filtre de Kalman étendu a été
présentée. Dans le premier systeme (photovoltgides)imation de la tension du bus
continu de l'onduleur en utilisant le filtre de Ken étendu (EKF) a été développée et
combinée avec la méthode des puissances instastpregenodifié afin de controler le
filtre actif. En outre, la modification de la méte (p-q contrdle) est basée sur les
séquences positives de la tension du réseau edutant de charge a été mise au point.
Cette combinaison a pour role de rendre le systatagle avec une bonne forme de
qualité d’énergie. Les résultats de simulationé&iétanalysés sous des différentes valeurs
de température et illuminations solaires, le dédiéoel de la charge et la déconnexion
d'une phase de la charge tout en prenant en coatwtele déséquilibre de la tension de

source.

La rapidité de réponse du filtre actif montre ge%$t capable de transmettre de
I'énergie a partir du systeme solaire photovoltaigu réseau électrique et a la charge
ainsi que de compenser les courants harmoniquesijdaance réactive et le déséquilibre
de la charge malgré le déséquilibre de la tenseosailirce. Les résultats de simulations
ont montré l'efficacité de la technique EKF pouiresr la tension du bus continu. Cette
valeur estimée a permis au controleur de généeesigaaux de commande précises pour

assurer le meilleur suivi de la tension de réféeahe bus continu 500 V.

Aussi, dans le deuxieme systeme (éolien), la \@tesrotation et la position du
rotor de la génératrice synchrone a aimant permtanesi que la tension du bus continu
ont été estimées a l'aide de I'algorithme de filtlee Kalman étendu. Les résultats des
simulations montrent la bonne performance de lfdlygpe EKF pour estimer la vitesse
de rotation et la position de rotor de la GSAP. @akeurs estimées ont permis au
dispositif de commande de générer des signaux denemde précis pour assurer le
meilleur suivi de la vitesse de référence obterard'algorithme de MPPT. Les résultats
montrent aussi que la tension du bus continu eSmé&s avec précision et suit
parfaitement sa référence. Aussi, les résultatssidaulations ont montré que les

parametres inconnus estimés sont proches des valéelles. La qualité de I'énergie
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électrique, tels que, la compensation des coutaam®moniques, la puissance réactive, et
le déséquilibre de la charge sont réalisé par fantande indirecte dans le plan abc
combinée avec l'algorithme du filtre de Kalman éienlLe systeme est congu pour
alimenter en continu la charge non linéaire 3P4WaSnachine VSWT / GSAP est

capable de fournir plus de puissance, l'exces iegéd vers le réseau. Si la machine
VSWT / GSAP n'est pas en mesure de fournir suffieant de puissance requise par la
charge non linéaire 3P4W, la source assure lardiftee. Le courant du neutre de la
source est mis a zéro grace a la technique derdrooent du quatrieme fil au point

milieu entre les deux capacités. Le taux de digtorel’harmoniques pour les deux

systemes (photovoltaique et éolien) est infériebii%, ce qui respecte la norme d’IEEE-

519 sur la qualité d’onde.

168



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése ont étéaarémssur la capacité
d’adaptation du filtre actif a la variation de lhacge non-linéaire raccordée au réseau
électrique et son intégration dans les systemesedjes renouvelables notamment
'énergie éolienne et photovoltaique toute en rasgul’alimentation continue de la
charge non-linéaire. Pour cet effet, des nouvedteatégies de contrble destinées a
I'extraction de la puissance maximale de I'éoliemmetemps réel, & la commande des
filtres actifs a deux niveaux et PUC a sept niveaua la combinaison du contrdle sans
capteur avec les commandes appliquées aux filttés aont présentés.

Le filtre actif shunt triphasé a pour but de congsnes courants harmoniques
générés par les charges non linéaires connect&eséseaux, d'assurer le transfert de
I'énergie produite par le systeme éolien et phataigue vers la charge non-linéaire et le
réseau électrique et d'améliorer les performaneefiltthge tout en ayant recours a des
stratégies de commande moins complexe.

Nous avons présenté dans le premier chapitre tétéiart sur I'identification des
différents problemes liés aux perturbations haropoes générées par les charges non-
linéaires. Des explications sont donnés sur I'effices de ces harmoniques sur le réseau
électrique, les solutions actuellement utiliséesurpdépolluer ces harmoniques et
l'interfacage de I'électronique de puissance (rsskar ou/et onduleur) avec le réseau
électrique ainsi que dans les systemes d’énergieuxelables notamment I'énergie
photovoltaique et I'énergie éolienne. De plus, Qurésenté au début, des configurations
différentes des filtres actifs connectés avec $eaa électrique et la charge non-linéaire
et aussi quand ils sont intégrés dans le systerienéet le systéeme photovoltaique.
Chaque topologie présente une solution aux prolddiée a 'amélioration de la qualité
d’énergie, notamment la compensation des harmosjqles déséquilibres et des creux
de tension.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons dévoilédadaptivité du filtre actif a la
variation de la charge en utilisant deux systémemnés par des conditions de
fonctionnement différentes. Dans le premier systéma présenté la structure d’un filtre
actif a 4 bras, son analyse, sa modélisation Bt camtrole. Les résultats obtenus

démontrent bien I'adaptabilité et la robustessdadstratégie de commande sous une
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tension de réseau fortement perturbée. Le THD dasnts de réseau est de 3.58% ce
qui satisfait les normes de IEEE-519 sur la qualithergie, la tension continue aux
bornes du condensateur est maintenue constantegsdét a 500 V et le courant du réseau
équilibré qui s’expliqgue par un courant du neutok Dans le deuxieme systéme, on a
présenté l'efficacité du convertisseur PUC a sepeaux. Les résultats de simulation
obtenus donnent des résultats acceptable sur ftdee les courants de source sont
sinusoidaux et en phase avec les tensions de rédeautensions aux bornes des
condensateurs sont bien régulées et suivent léféences, les sept niveaux sont obtenus
et le THD du courant de source satisfait les nordeetEEE-519 sur la qualité d’énergie
soit égale a 1.28%.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présentg sigstemes éoliens avec des
différentes conditions de fonctionnement afin dentrer la capacité d’adaptation du
filtre actif aux exigences revendiquées par le esyst Une nouvelle technique
d’extraction de la puissance maximale sous fornum girogramme (MPPT algorithme)
et deux commandes différentes appliquées au fittd ont été exposées. Le premier
systeme concerne une VSWT/GSAP deédié pour alimember charge non-linéaire
déséquilibrée a quatre bras connectée au réseatrigtle. Le deuxiéme systéme
concerne une VSWT/GSAP destiné pour alimenter urege non-linéaire triphasée
connectée au réseau électrique hautement déséduilia nouvelle technique
d’extraction du MPPT a montré de bonnes performampmr les deux systéemes. Les
résultats de simulation démontrent I'efficacité @dgorithmes de contréle (indirect et
direct) appliqués au filtre actif par une meillegraalité d'énergie électrique. De plus, le
courant du neutre de la source est mis a zéro gieaqdatrieme bras du filtre actif est
activé et le taux de distorsion d’harmoniques gesrdeux systemes est inférieur a 5 %,
il est de valeurs 2.80% et 4.42% respectivemengucest dans les normes d’lEEE-519

sur la qualité d’onde.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté simiemes photovoltaiques
sous des différentes conditions de fonctionnemenmétéorologiques. Le premier
systeme concerne un panneau photovoltaique dgsbine alimenter une charge non-
linéaire variable raccordée au réseau électriquas sdifférentes conditions de

l'ensoleillement et de la température. Le deuxiesysteme concerne lui aussi un
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panneau photovoltaique dédié pour alimenter unegehaon-linéaire déséquilibrée
connectée au réseau électrigue hautement déséguilib réseau électrique est soumis
soudainement a une variation d'amplitude sur Iaitenet la charge non-linéaire a subit
aussitét une rupture de la phase "a . La mod@salu panneau photovoltaique, du
convertisseur DC-DC et les différentes étapes @esx anéthodes de contrble du filtre
actif (méthodes des puissances instantanées (p-t eommande indirecte dans le
référentiel (d-q)) ont été présentés. L'applicatides deux algorithmes au contrdle du
filtre actif a montré des résultats trés satisfatisdgu c6té compensation des courants
harmoniques, compensation de la puissance réadéveéséquilibre de la charge, la
discontinuité d’'une phase de la charge, le déségeuitie la tension de réseau, la variation
de I'amplitude de la tension de réseau et la réigulale la tension de bus continu. Le
taux de distorsion d’harmoniques pour les deuxesyst est inférieur a 5 %, il est de
valeurs 2.92% et 3% respectivement, ce qui respacterme d’'IEEE-519 sur la qualité

d’onde.

Dans le cinquiéme chapitre, la commande des ctisseurs statiques associée
avec le contrdle sans capteur des deux systemesoyalitaique et €olien) en utilisant
l'algorithme du filtre de Kalman étendu a été préée. Dans le premier systéme
(photovoltaique), I'estimation de la tension du lsostinu du filtre actif en utilisant le
filtre de Kalman étendu (EKF) a été développé anlmoée avec la méthode des
puissances instantanées p-q modifié afin de canttélfiltre actif. La modification de la
méthode (p-q contrdle) est basée sur les séqueonsét/es de la tension du réseau et de
courant de charge a été mise au point. Les résutttenus ont été analysés pour
différentes valeurs de température et illuminatisolaires, le déséquilibre de la charge et
la déconnexion d'une phase de la charge tout erapren considération le déséquilibre
de la tension de source. Ces résultats ont mowfficdcité de la technique EKF pour
estimer la tension du bus continu. Cette valeumést a permis au contrdleur de générer
des signaux de commande précises pour assurer ileunesuivi de la tension de
référence du bus continu 500 V. Dans le deuxiérsgrye (éolien), la vitesse de rotation
et la position du rotor de la génératrice synch@agmant permanent ainsi que la tension
du bus continu ont été estimées a l'aide de l'dtlgore de filtre de Kalman étendu. Les

résultats montrent I'efficacité de I'algorithme Eéur estimer la vitesse de rotation et la
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position de rotor de la GSAP ainsi que la tensiorbds continu. La rapidité de réponse
du filtre actif grace a cette combinaison est bimmarquée par le transfert de I'énergie
photovoltaique et éolienne au réseau électriqua k&t charge, la compensation des
courants harmoniques, la puissance réactive etseéaquilibre de la charge malgré le
déseéquilibre de la tension de source. Le couramedudre de la source pour le systeme
éolien est mis a zéro grace a la technique de meownt du quatriéme fil au point

milieu entre les deux capacités. Le THD pour leaxdsystemes (photovoltaique et
eolien) est inférieur a 5 %, ce qui satisfait efpext la norme d’lEEE-519 sur la qualité

d’'onde, il est de valeurs 1.01 et 2.02% respectargm

Néanmoins le travail présenté dans le cadre des ¢bise ouvre de larges
perspectives dans le domaine de l'interfacage ikessfactifs de puissance avec les
énergies renouvelables pour les petits et granstemsges (systemes HVDC et HVAC).
Nous pouvons citer, entre autres :

v L'utilisation des convertisseurs multiniveaux,

v' Développement des algorithmes pour la surveillegtcka détection des défauts
dans les convertisseurs multiniveaux.

v L'utilisation des observateurs non-linéaires,

v L'utilisation des algorithmes avancés tels que Héseaux neuronaux, neuro-
floues, H infinie pour la robustesse de fonctionaehdu systeme,

v' L'utilisation de la commande non-linéaire adaptipour s’assurer que la
variation des parametres dans le systéme d'éneegieuvelables/'STATCOM
n'affecte pas la qualité de I'’énergie envoyé aeaés

v' Envisager des méthodes avancées telles que cdleseales réseaux de neurones

et des algorithmes génétiques pour I'extractiodidRPT.
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