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Jusqu'a présent, la majeure partie de 1'énergie mondiale est produite a partir de
combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) [1]. Ces sources d'énergie contribuent
aux émissions de gaz nocifs qui sont fortement impliqués dans le réchauffement
climatique, ainsi qu'a la pollution de la terre et des organismes[2]. De plus, la
consommation excessive d'énergie par ces ressources conduit systématiquement a une
réduction des réserves de ce type de potentiel énergétique[3]. La production d'énergie
reste un défi de grande importance pour les années a venir puisqu'elle est
continuellement employée presque partout, c'est-a-dire dans les zones résidentielles,
commerciales et industrielles[3-4]. Une bonne alternative est la production d'électricité
a partir d'énergies renouvelables telles que l'hydroélectrique, la géothermie, la
biomasse, I'éolien et le photovoltaique (PV), qui fonctionnent sans effets de pollution
sur l'atmospheére apreés l'utilisation[2-4]. La disponibilité de I'énergie solaire en tant
qu'énergie écologique, illimitée et gratuite sur toute la surface du globe, a incité les
chercheurs a la sélectionner parmi d'autres sources d'énergie renouvelable existantes

pour étude et investigation[1].

Pour maximiser la production d'énergie d'un systéme photovoltaique, il est
nécessaire que le générateur photovoltaique soit exploité au maximum. Cela requiert
l'utilisation des différentes techniques (conventionnelles et intelligentes) de suivi du

point de puissance maximale (MPP) dans le systeme photovoltaique[1-4].

D’autre part, suite a I'utilisation croissante des charges non linéaires basées sur
l'électronique de puissance connectée aux réseaux électriques a des impacts négatifs.
Ces charges non linéaires génerent des courants harmoniques avec la consommation
résultante de puissance réactive et une dégradation du facteur de puissance du réseau
électrique [5-7]. Les perturbations causées par ces charges non linéaires au réseau de
distribution sont appelées pollution harmonique qui a des conséquences néfastes sur
les appareils électriques connectés au réseau [1-2] [6-7]. Il est donc impérieux
d’imposer des régles de limitation de la pollution harmonique pour la protection des
consommateurs ainsi que les fournisseurs d’énergie par l'instauration des aspects

réglementaires adaptés. Nous citerons certaines normes internationales adaptées
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récemment, telles que IEEE Standard 519, EN 50160 et CEI 61000 qui imposent des
limites et des exigences aux THD des courants (5%) et des tensions (3%) au sein du

réseau d’alimentation [6].

De nos jours, 'amélioration de la qualité d’énergie sur les réseaux de
distribution électrique est devenue un sujet de recherche majeur. Plusieurs solutions

de dépollution des harmoniques ont été présentées dans la littérature.

La solution traditionnelle de filtrage qui est connue depuis longtemps consiste en
l"utilisation de filtres passifs. Cette solution est pratiquement la plus simple et la moins
chere, mais elle présente un probléeme de résonance avec un manque de souplesse a

s’adapter aux variations du réseau et de la charge [1], [5-7].

Les progres remarquables dans le domaine des semi-conducteurs et des
dispositifs de 1’électroniques de puissance commandables a la fermeture et a
'ouverture et fonctionnant a des fréquences trés élevés, ont permis de concevoir des
dispositifs de filtrage modernes des harmoniques auto-adaptables appelés filtrage
actifs [1-2], [5-7]. A travers ses avantages trés attractifs, les convertisseurs AC/DC a
MLI ont envahi avec succes les domaines de I’entrainement électrique et du filtrage
actif. Le but de ces filtres actifs de puissance est de générer soit des tensions, soit des
courants harmoniques de maniére a compenser les perturbations responsables de la
dégradation des performances des équipements électriques [1-2]. Le filtre actif est un
onduleur de courant ou de tension qui injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci conduisant ainsi a des courants de réseau sinusoidaux. Ainsi

I'objectif du filtre actif paralléle consiste a empécher les courants harmoniques

produits par des charges non linéaires, de circuler a travers I'impédance du réseau [5].

Notre travail s’inscrit dans le cadre de 'amélioration des performances d'un
systeme photovoltaique interconnecté au réseau électrique sain, perturbé et
déséquilibré a travers un filtre actif de puissance parallele. Il porte en fait sur
I’élaboration d"un ensemble de stratégies de contrdles assurant une opération optimale

de toute la chaine de conversion.
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Pour ce faire, I’algorithme Maximum Power Point Tracking (MPPT) basé sur la technique
de la logique floue est présenté, alors que le filtre actif parallele est contr6lé par la
méthode : “Commande Directe de Puissance” (DPC) pour éliminer l'effet des
harmoniques dans le cas de réseau électrique équilibré et une nouvelle configuration
de la Commande Directe de Puissance (DPC) pour le réseau électrique déséquilibré ou
déformé. De plus, le régulateur proportionnel intégral (PI) conventionnel souffre de
certaines lacunes dans l'état transitoire, telles que des dépassements et des chutes de
tension importants [8]. Un temps de réponse long est un autre inconvénient lors de
l'utilisation d'un tel régulateur [8]. Pour remédier a cette situation, un régulateur
Proportionnel-Intégral-Dérivateur d'Ordre Fractionnaire (FOPID) et un régulateur

Proportionnel-Intégrateur-Dérivateur d'Ordre Fractionnaire Anti-Windup (AW-

FOPID) sont proposés.
La présente dissertation est composée de quatre chapitres :

Le premier chapitre traitera les problémes de la qualité d’énergie, les normes et
les aspects réglementaires, les solutions ainsi que la modélisation du FAP d"une part,
et les systemes photovoltaiques, les différentes configurations ainsi que les différentes

méthodes MPPT d’autre part.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux différentes méthodes de commande du

FAP:

la commande par la méthode des puissances instantanées (p-q) ;
la commande directe en courant (DCC) ;

la commande directe de puissance (DPC).

Dans ce chapitre, nous présenterons également le principe, les étapes de modélisation

et 'étude comparative des trois stratégies de commande précédemment mentionnés.

Le troisieme chapitre sera consacré plus particulierement a ’association d'un
générateur photovoltaique (GPV) avec le filtre actif de puissance parallele basé sur la
commande directe de puissance (DPC). Ce chapitre commence par la modélisation de
la chaine photovoltaique, suivie de l'application de l'algorithme MPPT basée sur la

logique floue. Ensuite, I'association de la chaine photovoltaique au FAP controlée par
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la commande directe de puissance. Nous proposerons alors un régulateur AW-FOPID,
remplacant le régulateur PI standard. Le chapitre se conclut par la simulation du FAP

basé sur la DPC avec le régulateur AW-FOPID associé au GPV.

Le dernier chapitre s’articule autour de la proposition d'une nouvelle
configuration de DPC pour le réseau électrique déformé et/ou déséquilibré. La
nouveauté dans ce chapitre se résume dans l'insertion du modele du filtre actif de
puissance paralléle dans le controle DPC proposé avec le régulateur FOPID associé au
GPV. L’étude débute par le fonctionnement du filtre actif parallele connecté au
systeme photovoltaique, basé sur la commande DPC proposée en présence du
régulateur de tension FOPID et interfacée avec le GPV. Les résultats de simulation
dans différentes conditions de tension du réseau : équilibrée, déséquilibrée et
déformée avec interprétation et comparaison avec les résultats des différents types de

stratégie DPC récemment publiés sont présentés.

Finalement, une conclusion générale résumant les travaux effectués dans cette

thése suivie des perspectives de recherche émergeants de cette étude.
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Chapitre 1 : Qualité de l'énergie électrique et systeme photovoltaique

Introduction

Le distributeur d’énergie doit fournir a 'ensemble de ses utilisateurs une
énergie de bonne qualité. Ce dernier dépend de celle de la tension aux points de
raccordement. Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations et
dégradations jusqu’'a son arrivée au client, tant industriel que particulier. Ces
problemes émanent des incidents liés a la nature physique et matérielle des organes
d’exploitation du réseau d’une part, et du fonctionnement de certains récepteurs
particuliers d’autre part [5]. Afin d’éviter le dysfonctionnement des composants du
réseau électrique, il est nécessaire de localiser la source de ces harmoniques en vue

d’apporter les solutions adéquates pour supprimer ces défaillances.

D’autre part, la consommation excessive de combustibles fossiles conduit
systématiquement a une réduction des réserves de ce type de potentiel énergétique.
Par conséquent, la production d'énergie reste un défi d'une grande importance pour
les années a venir puisqu'elle est continuellement utilisée presque partout, c'est-a-dire
dans les zones résidentielles, commerciales et industrielles. Une bonne alternative est
la production d'électricité a partir d'énergies renouvelables telles que 1'éolien,
I'hydroélectricité, la biomasse, la géothermie et le PV, qui fonctionnent sans effets de
pollution sur 'atmospheére apres utilisation [1-2]. La disponibilité de I'énergie solaire
en tant qu'énergie respectueuse de l'environnement, illimitée et gratuite sur toute la
surface du globe a incité les chercheurs a la sélectionner parmi d'autres sources

existantes d'énergie renouvelable pour étude [3-4].

Ce chapitre débute par le traitement des notions élémentaires sur la qualité de
I'énergie électrique et les principaux défauts affectant la tension et le courant du réseau
électrique. Ensuite, il traite les origines, les conséquences matérielles de la pollution
harmonique et les solutions possibles traditionnelles et modernes assurant une action
préventive. Le filtre actif ; adopté dans cette thése, est alors présenté en détail, ot nous
allons aborder sa conception et son principe, puis la modélisation de chaque élément

du filtre actif paralléle.
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En conclusion, un rappel bref sur les différentes topologies et configurations des
systemes PV connectées au réseau, suivies par les techniques de recherche du MPP

existantes dans la littérature.

1.1  Qualité de I'énergie électrique
Sauf exception, les tensions d’'un réseau électrique constituent un systeme
alternatif triphasé, dont la fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Les parameétres

caractéristiques d"un tel systeme sont les suivants [6] :
L’amplitude des trois tensions ;
La fréquence ;

La symétrie, caractérisée par 1'égalité des modules des trois tensions et de leurs

déphasages respectifs ;

La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d'une sinusoide.

1.1.1 Perturbations électriques et leurs origines

On parle de perturbation tout phénomene affectant un ou plusieurs des quatre
parametres précédemment définis. Ces perturbations électriques peuvent se

manifester par [6-8] :

1.1.1.1 Creux et coupures de tension

Un creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située
entre 10% et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu’a
quelques secondes. Les phénomenes naturels tels que les défauts sur les installations
ou la foudre peuvent étre a I'origine de ces creux. La Figure 1.1 montre un exemple de

coupure et de creux de tension.

Amplitude (V)

4] 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35

Figure 1.1 Creux et coupures de tension.
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1.1.1.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations brutales de I'amplitude de la
tension situées dans une bande de £ 10% durant un intervalle de temps de 1'ordre de
quelques centiemes de secondes. Ces fluctuations prennent naissance de la
propagation sur les lignes du réseau de courant d’appel important tel que les machines
a souder et les fours a arc. Les conséquences de la fluctuation rapide de la tension
visibles au niveau de I'éclairage causant un gene visuel pouvant étre observé pour une
variation de 1% de la tension appelée. La Figure 1.2 illustre un exemple de fluctuation

de tension.

Figure 1.2 Fluctuations de tension.
1.1.1.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

On parlera de déséquilibre du systeme triphasé lorsque les amplitudes des trois
tensions ne sont pas égaux et/ou ces tensions ne sont pas décalées d'un angle de 120°

les unes par rapport aux autres, comme le montre la Figure 1.3.

Figure 1.3 Cas particulier de déséquilibre du systeme triphasé de tension.
1.1.1.4 Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut affecter ce dernier telle

que montrée par la Figure 1.4. Elle est rare et n’est observée que lors de circonstances
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exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts graves sur le réseau au niveau

de la production ou du transport.

Dans les cas usuels d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence

fondamentale est 50Hz.

' i i i i \
(4} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Figure 1.4 Variation de fréquence.
1.1.1.5 Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques rencontrés sur le réseau de distribution électrique dues a
'utilisation excessive des charges non linéaires qui générent des courants
harmoniques. Ces harmoniques sont une superposition sur 1’'onde fondamentale a

50Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples entiers de celle

du fondamental.

La Figure 1.5 illustre la superposition de ’harmonique d’ordre 3 sur un courant

fondamental de fréquence 50Hz.

1
—— tondamental
—— harmonique d"ordre 3
onde déformee

; ...\:\.‘_.. .

Amplituds ()

Figure 1.5 Harmoniques.

Les inters ou intra-harmoniques sont des composantes sinusoidales qui ne sont

pas des fréquences entiéres de celle du fondamental.

Les infra-harmoniques sont des composantes sinusoidales qui sont a des
fréquences inférieures a celle du fondamentale. La Figure 1.6 représente les

harmoniques et les inter-harmoniques.
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N g
Infra-harmonique

= Fondamentale

/\ Inter-harmoniques

\ . Harmoniques

\ ]
Y] o
. \[

I

J —
s >

1 2 3 4 5 6 7

Figure 1.6 Représentation des harmoniques et inter-harmoniques.

1.1.2 Perturbations harmoniques

1.1.2.1 Origines des harmoniques

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires caractérisées par
I'absorption d’un courant de forme non sinusoidale. Les équipements a base de
thyristors ou de diodes sont la principale source de ces harmoniques. Ces appareils se
comportent comme des générateurs de courants harmoniques. Nous citerons
différentes sources génératrices des courants harmoniques [9-10] : Charges
commerciales comme les appareils d’éclairage fluorescents ; Charges industrielles par
exemple Variateurs des courants continus et alternatifs ; Charges domestiques comme

téléviseurs.
1.1.2.2 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques déforment l'allure du courant de source et
polluent les utilisateurs connectés a ce méme réseau. Les conséquences des
harmoniques sont néfastes pouvant occasionner des incidents liés au
fonctionnement, a la rentabilité et a la durée de vie des équipements électriques.
Les effets les plus importants peuvent se classer en deux types a court et a long

terme [5, 6], [10-11].
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+ Effets a court terme :

. Déclenchement intempestif des circuits de protection ;

. Interférences avec les réseaux de télécommunication a distance ;

. Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation ;
. Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs ;

. Pertes de précision dans les dispositifs de mesure ;

. Bruits acoustiques dans les inductances ou les transformateurs ;

+  Effets along terme :

. Echauffements et pertes par effet Joules dans les équipements et les cables ;
. Vieillissement des isolants et des moteurs ;

. Risque d’excitation de résonance ;

o Fatigue mécanique des équipements.

1.1.2.3 Caractérisation des perturbations harmoniques

Différents criteres sont définis pour quantifier ces perturbations. Parmi celles-ci,

nous citerons les plus utilisées [10-11], [12-13] :
1/ Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique (THD) est le plus usité pour quantifier le
degré de pollution harmonique sur les réseaux électriques. Le THD est définit par le
rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental, est représente par
I"équation suivante [10] :

THD (%)= (1)

Ou:
Ci désigne la composant fondamental ;

Cn la composant harmonique de rang h.
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2/ Facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est défini par le rapport entre la

puissance apparente S et la puissance active P.

En présence des harmoniques, une puissance supplémentaire apparait, appelée la

puissance déformante (D).

La relation du Facteur de Puissance (FP) est donnée par I'expression suivante [5] :

FP— P (1.2)
JPPiQi+D?
Avec:
P=3>"" V,1,cos(¢,) (1.3)
Q=3>" V,I,sin(g,) (1.4)
50 2
D=3, I (L5)

Le diagramme de Fresnel des puissances est présenté par la Figure 1.7 comme suit :

Figure 1.7 Diagramme de Fresnel de puissances.

3/ Facteur de distorsion
Pour un signal sinusoidal le Facteur de Distorsion Fd est définit par le rapport

entre la fondamentale et le signal en valeurs efficaces. La relation du facteur de

distorsion (Fd) est donnée par I'expression suivante [1] :

Fd =1 (1.6)
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Pour le courant est purement sinusoidal, le facteur de distorsion Fd est égal a 1'unité.

Il peut diminuer lorsque la distorsion apparait.

4/ Facteur de créte
Pour un signal sinusoidal le Facteur de Créte Fc est définit par le rapport entre
la créte et le signal en valeurs efficaces. La relation du facteur de créte est donnée par

’expression suivante [13] :

_valeur _crete (1.7)
valeur _ efficace

1.1.3 Normes et réglementation

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) sont les deux principaux organismes de

normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique.

Ces deux reglementations imposent des limites sur l'injection des courants
harmoniques sous forme de recommandations pour garantir une bonne qualité du
réseau de distribution. L’objectif des normes est de limiter les dysfonctionnements

causés par les harmoniques.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) déterminée le niveau des tensions et

des courants harmoniques a ne pas dépasser par des normes de compatibilité

électromagnétique [5], [8, 12].
Nous citons a titre d’exemple :

v" La norme CEI 61000-2-2 : elle déterminée les niveaux de compatibilité de tension
harmoniques sur les réseaux basse tension pour protéger les équipements
raccordés sur ce réseau [6] (Tableau 1.1).

v' La norme CEI 61000-3-2 : elle déterminée les niveaux de compatibilité des
courants injectés dans le réseau pour des équipements dont le courant par phase

est inférieur a 16A [6] (appareils domestique) (Tableau 1.2).
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Tableau 1.1 Norme CEI 61000-2-2 pour les tensions harmoniques individuelles sur

les réseaux publiques basse tension.

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%)

5 6 3 5) 2 2

7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 15
>25 0,2+1,3*25/h

Tableau 1.2 Norme CEI 61000-3-2 pour les courants harmoniques.

Rane harmonidue Courant harmonique maximal
& q autorisé (A)
Harmoniques impaires
3 2.3
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15*15/h
Harmoniques paires
2 1.08
4 0.43
6 0.3
8<h<40 0,23*8/h

EN 50160 (norme européenne) définit les caractéristiques principales de la tension
délivrée par un réseau de distribution de basse ou de moyenne tension et précise les
tolérances requises pour la fréquence, la tension et les niveaux de perturbations

rencontrées [8, 12] (Tableau 1.3).

Page 14



Chapitre 1 : Qualité de l'énergie électrique et systeme photovoltaique

Tableau 1.3 Limites de perturbations définies par la norme EN 50160

e Pour chaque période d'une semaine 95% des
valeurs efficaces moyennes sur 10 minutes
doivent étre dans la plage Vn+10%

Amplitude de la tension

Varlaho?s ra.pldes dela e De5a10% de Vn (4 a 6% en moyenne tension).
ension
e Profondeur : entre 10% a 99% de Vn.
Creux de tension e Durée : entre 10 ms et 1 minute.
e Nombre: quelques dizaines a 1 millier par an.
e Durée : jusqu’a 3 minutes.
Coupures bréves e Nombre: quelques dizaines a plusieurs
centaines par an
e Durée : supérieure a 3 minutes.
e Nombre: entre 10 et 50 par an.
e 50 Hz+1% pendant 95% d’une semaine.

e 50Hz +4%, 6% pendant 100% d’une semaine.

Coupures longues

Fréquences

IAS (Industrial Applications Society) et PES (Power Engineering Society) sont les deux

sociétés de I'IEEE travaillent aussi pour garantir une bonne qualité de 1’énergie :

v IEEE 519: (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Power Systems, 1992). Le contro6le des harmoniques dans les systemes électriques de
puissance est soumis a une reglementation pratique imposée par I'IEEE applicable aux
consommateurs et aux fournisseurs et dont les limites sont établies par rapport au
quotient des courants de court-circuit au point de raccordement du réseau et du
courant de charge fondamental [5, 12]. La norme IEEE 519 recommande
particuliérement une distorsion harmonique individuelle de tension inférieure a 3% et
une distorsion harmonique totale de courant inférieure a 5% pour les systémes de

moins de 69 KV comme représenté dans les tableaux 1.4 et 1.5 [8, 13].

Tableau 1.4 Limite IEEE pour la tension harmonique.

Tension au point de THD Vn (%)

raccordement (Vn)

Distorsion Harmonique
Individuelle (%)

Vn <69kV 3,0 5,0
69kV <Vn <161kV 1,5 2,5
Vn >161kV 1,0 1,5
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Tableau 1.5 Limite IEEE des émissions de courants harmoniques

Vn <69kV
Icc/Ich | h<ll | 11<h<17 17 <h <23 23<h<35 | 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4 1.5 0.7 12.0
100-1000 12 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69KV <Vn <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10
Vn >161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
Tableau 1.6 Classification IEEE des perturbations électromagnétiques.
Durée Magnit1.1de de
tension
Variations de courte durée
Instantané Creux 0.5 - 30 cycles 0.1-09p.u.
Surtension 0.5 - 30 cycles 1.1-18p.u.
Momentané Coupure 0.5 cycles - 3s <0.1 p.u.
Creux 30 cycles - 3s 0.1-09p.u.
Surtension 30 cycles - 3s 1.1-18p.u.
Temporaire Coupure 3s -1 min <0.1p.u.
Creux 3s - 1 min 0.1-09p.u.
Surtension 3s - 1 min 1.1-18p.u.
Variations de longue durée
Coupure longue >1 min 0.0p.u.
Surtension >1 min 0.8-09p.u.
Sous-tension >1 min 1.1-12p.u.

1.14 Solutions traditionnelles de dépollution

Elles apportent une solution facile et rapide pour quelques cas de perturbations
bien localisées par l'utilisation des composants passifs tels que : inductances,

condensateurs ou des branchements qui modifient le schéma de l'installation [12-16].
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» Agir sur la structure de 'installation : le grand pollueur est alimenté par un

transformateur a part afin de le séparer d"un récepteur sensible. S’agissant des

pollueurs moyens, il est préférable de les alimenter par des cables distincts au

lieu d’'une connexion en paralléle.

> Rééquilibrage des courants du réseau électrique : la solution préconisée

consiste en une répartition identique des charges sur les trois phases. Les

charges monophasées et biphasées étant mal réparties provoquent un

déséquilibre des courants dans un réseau électrique a basse tension.

> Filtrage passif : ce dispositif est utilisé pour empécher les courants harmoniques

de se propager dans les réseaux électriques. Il peut aussi étre utilisé pour

compenser la puissance réactive. Le principe est basé sur 'insertion a 'amont de la

charge d’un ou plusieurs circuits accordés sur les harmoniques a rejeter. Pour filtrer

un courant de fréquence particuliére, un filtre résonnant série est placé en parallele

sur le réseau (Figure 1.8). Pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre

passif amorti du second ordre (Figure 1.9) est préférable. Malgré sa large utilisation

dans l'industrie, ce dispositif a certains inconvénients :

. Equipements volumineux ;
. Manque de souplesse a s’adapter aux variations de la charge et du réseau ;
. Problemes de résonance avec I'impédance du réseau.
Is Ic
Is Ic Charge non m . S Charge non
SEiEE 7 > 1/ arge Source 7/ »> /4 o
4 IN TR/ linéaire ylf linéaire
= il
C —— L
R
L R C ]:

Figure 1.8 : Filtre passif résonnant.

Figure 1.9 : Filtre passif amorti.

1.1.5 Solutions modernes de dépollution

La solution de dépollution traditionnelle ne répond plus a 1’évolution des

charges et des réseaux électriques a protéger, pour fournir aux utilisateurs une bonne
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qualité de I'énergie électrique méme dans les conditions de fonctionnement les plus
perturbées. L’évolution dans le domaine des semi-conducteurs (IGBT, GTO et
MOSFET) a permis d’envisager de nouvelles technologies permettant un traitement
efficace pour résoudre le probleme de perturbations du réseau électrique. Les filtres
actifs sont proposés comme solutions avancées de dépollution des réseaux électriques.
Le but attendu de ces filtres est de générer des tensions ou des courants harmoniques
de maniere a compenser les perturbations responsables de la dégradation des
performances des installations et équipements électriques. Les principaux types de
filtrages actifs existants sont : les filtres actifs paralleles ; les filtres actifs série ; les filtres
combinés parallele-série et les filtres actifs hybrides actif-passif [17-21].

1.1.5.1 Filtres actifs paralléles

Le filtre actif shunt connecté en parallele sur le réseau de distribution, comme
représenté en Figure 1.10. Il se comporte comme une source de courant. Il injecte dans
le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge non linéaire
mais en opposition de phase avec obtention d’un courant sinusoidal du coté réseau et

. . A Vi A
en phase avec la tension simple correspondante. Le FAP a pour role d’empécher les
courants harmoniques, les courants harmoniques, déséquilibrés et la puissance

réactive de circuler a travers l'impédance du réseau électrique [18-19]

T T T T T ! Is lc T e
: | —— — !
. Ly H—— NV
: - : |
b e : lf l !
Réseau €lectrique R ~.. Charge non linéaire

/, Rf \‘

Ly

1
T
)

Figure 1.10 Filtre actif paralléle.
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1.1.5.2 Filtres actifs séries

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau de distribution, comme
représenté par la Figure 1.11. Dans la plupart des cas, il est commandé comme une
source de tension qui engendre des tensions harmoniques formant une onde
sinusoidale par son rajout avec la tension du réseau. Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques, creux, déséquilibres)

provenant du réseau. En revanche, ce type de filtrage ne permet pas de compenser les

courants harmoniques consommés par la charge [19-20].

Figure 1.11 Filtre actif série.

1.1.5.3 Filtres combineés paralléle-série

La combinaison paralléele-série actif, dénommeée également : Unified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de l'association de deux filtres actifs série et parallele,
comme le montre la Figure 1.12. Profitant des avantages des deux filtres actifs, I"'UPQC
assure une tension et un courant de forme sinusoidale du réseau électrique a partir
d’une tension et d"un courant perturbés. Cependant, la complexité des commandes de

ce filtre et le prix important limitent son utilisation a des applications critiques [18, 21].
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G sV I B
[ 1 — 1
i®_/mm\ A oI #g %E
I : : 1
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Réseau €lectrique Ifsl i Charge non linéaire

|Ir Rr.‘- RJ’T" ‘I

i L-':‘ Ly i

i Vd’(' i

E - = | 4 |

i
‘. Filtre Actif Série  Filtre Actif Paralléle

Figure 1.12 Combinaison parallele-série actif.
1.1.5.4 Filtres actifs hybrides

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs,
'association de filtres passifs a des filtres actifs est une bonne solution (Figure 1.13)

[8]. Le role des filtres passifs consiste en 1’élimination des harmoniques a basse

fréquence.
____________ . [ == = === = == == == == — -
I
1 lc 1 :
I ! 1
I I
s MY -
I 777 I
I
I | 1
I | 1
b e . I
- P A [ S ——— 1
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. *..Charge non linéaire
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Passif
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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1
1
1
I
1
1
1
I
1
1

7
s

Filtre Actif Hybride

Figurel.13 Filtre actif hybride.
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1.1.6 Filtre actif parallele

Afin de compenser la puissance réactive et le courant harmonique généré par la
charge non linéaire, nous proposons le filtrage actif paralléle, par les avantages qu'il
représente, tel que 1’adaptabilité et la flexibilité avec la variation de la charge polluante.
Le FAP est un onduleur de tension a MLI qui est connecté en paralléle sur le réseau de
distribution dont le but est d'injecter dans le réseau des courants perturbateurs égaux
a ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase avec obtention
d’un courant sinusoidal du c6té réseau [2, 18].

Dans ce chapitre nous présenterons la structure générale du FAP, son principe

de fonctionnement et sa modélisation.
1.1.6.1 La structure générale du FAP

La structure générale du FAP est constitué de deux parties distinctes :
une partie puissance [5-6] ;
une partie commande [1-2], [8].
Le bloc puissance est constitué :

. D’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance avec des diodes

en antiparallele ;
. D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif ;
] D'un filtre de sortie ;
La partie commande est constituée :
De la commande de I'onduleur de tension ;
Du systéme a base de PLL ;

De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.

La Figure 1.14 représente la structure générale du FAP
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Partie Puissance

' !
: !
Réseau I }
électrique | }
-«——¢ { @ /YYY\— —f— —| @ - }
| _T
{ !
[ * Filtre:de Onduleur Elément de st.ockage I
: Sortie d’énergie }
L=
k1 Reégulation Commande |
 du courant de

injecté Ponduleur

; Algorithme Régulation
PLL d’identification du bus
des courants Continu

perturbés

Figure 1.14 Structure générale du filtre actif parallele.

1.1.6.2 Modélisation de I'onduleur de tension

Un onduleur triphasé de tension se compose de trois bras a interrupteurs
réversibles en courant, commandés a l'ouverture et a la fermeture (IGBT, transistors
bipolaires, GTO) avec des diodes en antiparalléles, comme le montre la Figure 1.15.
Cet onduleur a pour le but de transiter la puissance continue vers le réseau, et de
dépolluer le courant de source, a travers les ordres de commande appliqués aux
interrupteurs de puissance.
Les deux commutateurs sur le méme bras sont commandés de fagon complémentaire :
la conduction de I'un entraine le blocage de I’autre. Avec cette hypothese, la fermeture
et I'ouverture des interrupteurs de 'onduleur triphasé de tension de la Figure 1.15

dépendent de I'état des trois signaux de commande (51, S2, S3) comme suit :
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Figure 1.15 Structure d"un onduleur a deux niveaux.

_J1'Ty fermée et T, ouvert (1.8)
Y |0T, fermée et T, ouvert '

S, = 1T, fermeée et Ts ouvert (1.9)
0T, fermée et T, ouvert

83 _ 1 T3 fermée et Te ouvert (110)
0 T, fermée et T, ouvert

Les tensions composées (Vi2, V23, V31) a la sortie de 'onduleur dépendent de 1'état

des signaux de commande (S1, S2, S3) comme suit :

V12 :Vdc (81 - Sz)
V23 :Vdc (Sz - 83) (1.11)
V31 :Vdc (Ss - Sl)

On suppose que les tensions simples (e1, €2, e3) forment un systeme triphasé

équilibré, donc, on peut les synthétiser comme suit :

€ =\%(251—52 _33)

e, J%(zsz—sl—sa) (1.12)
Y

e =%(233 -5,-S,)
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TN T2\ T\ T1| Ta\ T\ Ti| To| T3\
1 1 1
— 2 == 2 = 2
3 3 3
Ta| Ts| T T I\ To| To Ts I\ Ts \Ts
Se(000) S:1(100) S:(110)
Ti\ T2 T3L TINT Ts TENT2NTs
1 1 1
—_— 2 == 2 2
T B 3 3
Ta T5|\T6 T4 Tsl\Tj\ Ta| Ts| Ts\
S3(010) S4+(011) Ss(001)
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Se(101) S;(111)

Figure 1.16 Les états des interrupteurs de I'onduleur.
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A partir des états des interrupteurs présentés par les variables S1, S2 et S3, on peut
observer huit configurations possibles de 1'onduleur, comme c’est récapitulé dans la
Figure 1.16 et le Tableau 1.7. Chaque configuration est déterminée par 1'état des
interrupteurs du commutateur du haut, et ceux du commutateur du bas étant a I'état
opposé par principe de complémentarité. Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles
de tension de sortie de 'onduleur [5] [8, 13], comme indiqué dans le Tableau 1.7:

Tableau 1.7 Tensions générées par ’'onduleur de tension.

N° du Cas S1 S2 S3 V1n Von Van
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
3 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
4 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
5 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
6 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
7 1 1 0 -Vdc/3 Vdc/3 2Vdc/3
8 1 1 1 0 0 0

1.1.6.3 Modélisation du FAP shunt

Le FAP shunt est connecté avec la source par l'intermédiaire d’'un filtre

R-L comme le montre la Figure 1.17:

o
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O
—
—I_l—‘
L p}—
—
_I_l\.)
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1
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Ii
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QE (O
<

Figure 1.17 Structure d'un onduleur a deux niveaux fonctionnant en FAP shunt.
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L'équation de tension de chaque phase peut étre calculée par la loi de mailles
comme suit :

di

fn .
€, =V, ~Vip ~Ven =V — Ly E_ Rilp, (1.13)

n

n =1, 2,3,nnuméro de la phase.

Et dong, les équations sont données par :

d il i1 Vl e1
Lyl e |==Re [ |+ v || & (1.14)
i3 i3 V3 e3

L’équation d’état du bus continu est donnée par :

dv

Cdcd—sczslifl"'szifz"'%ifs (1.15)

Le FAP shunt est définit par le systeme d'équation comme suit :

di
Lf J=_Rfif1+V1_e1
dt
di
Lf J:_Rfifz +V, €,
dt (1.16)
di;,

Lf F:_Rfifs +V; — €

dv,

Cd d_tdc= Slif1+82if2 +S3if3

C

Selon la transformation de PARK l'équation 1.16 peut étre définie dans le repére

tournant dg comme suit :

di
; _fd:—Rfifd — LfC()ifq +Vfd _Vsd
dt
di, : .
Ly = =-Rii, —Lioiy +v, -V, (1.17)
dVdc i i
CdCT:Sdlfd +Sql
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Par l'application de la transformation de Concordia sur le systeme 1.17, La

modélisation du FAP peut étre dérivée dans le repére stationnaire a3 comme suit :

di
Lf - :_Rfifa+va_ea
dt
L dlf/’z—Ri +V,,—e
f dt fifp fp yij (118)
V . )
Ce AV, =Sa|fa+Sﬁ|fﬂ

1.2 Systeme photovoltaique

La disponibilité de1'énergie solaire en tant qu'énergie propre sur toute la surface
de la planéte en trés grandes quantités, peu cotiteuse et ne présentant aucun risque
physique nous a incités a la sélectionner parmi d'autres sources existantes d'énergies

renouvelables pour l'utiliser dans ce travail de recherche.
1.21 L’effet photovoltaique :

Lorsque la lumiere atteint une cellule solaire, une partie de I'énergie incidente
est convertie directement en électricité. Cette propriété remarquable est au cceur de
toute installation photovoltaique ; elle est appelée l'effet photovoltaique. Lorsqu’un
matériau semi-conducteur est exposé a la lumiere du soleil, les Photons constituant la
lumiére « attaquent » les atomes exposés au rayonnement. Les électrons des couches
électroniques supérieures, appelés aussi électrons de valence ont tendance a étre
arracher. Dans les cellules PV une partie des électrons ne revient pas a son état initial
et les électrons « arrachés » créent une tension électrique continue et faible. Cet

effet PV fut observé pour la premiere fois par le savant francais Alexandre Edmond

Becquerel en 1839 [4].

1.2.2 Classification des systéemes photovoltaique :
Les systemes PV sont classés en deux classes : Les systéemes PV connectés au réseau et

les systémes autonomes (hors réseau) [1-2].

1/ Systemes autonomes :
Les systemes autonomes (hors réseau) sont généralement mis en ceuvre dans

les zones éloignées et rurales ou1 les besoins énergétiques sont limités. Ce type est
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supporté par des systemes de stockage (batteries) pour satisfaire la charge. Les
systemes autonomes se composent d'un banc de batterie, d'un générateur PV et d'un

ensemble de convertisseurs statiques DC- AC et DC-DC. (Figure 1.18).

Charge 4 courant
alterna tif

Figure 1.18 Systeme PV autonome.
2/ Systémes connectés au réseau

Les systemes connectés au réseau sont des systemes PV connectés au réseau
électrique public dans lequel ils injectent 1’électricité qu’ils produisent. Ces systémes
couplés directement au réseau électrique a l'aide d'un convertisseur DC-AC qui
convertit le courant continu en courant alternatif. En général, 1"électricité générée n'est

pas stockée mais fournie au réseau local de distribution (Figure 1.19).

3 Charges

A Charges

[c & ®© » © |

Figure 1.19 Systéme PV connecté au réseau.

1.2.3 Configuration d'un systéme PV connecté au réseau

La configuration d'un systeme PV connecté au réseau peut se faire selon 3 criteres :
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* Lenombre d'étages de puissance;
* Le type d’isolation ;
* La topologie d’onduleur.

1.2.3.1 Nombre d’étages de puissance

I existe deux principales structures de connexion des systemes PV au réseau
électrique (Figure 1.20 et 1.21). La premiere structure PV en un seul étage utilise un
seul convertisseur. Dans cette structure, 'onduleur doit extraire la puissance maximale
du générateur PV (GPV), convertir I'énergie PV continue en une énergie alternative et
respecter les exigences de raccordement et de sécurité du réseau. En effet, cette
structure est simple mais elle ne peut pas satisfaire simultanément et efficacement

toutes les fonctions.

La deuxiéme structure PV en double étage utilise deux convertisseurs (hacheur
et onduleur). Le role de 1'étage DC-DC (hacheur) est d'extraire en permanence la
puissance maximale et de garantir un fonctionnement optimal du générateur. Cette
structure est efficace car elle permet a I'onduleur de fonctionner dans les meilleures

conditions [22-24].

i

Figure 1.20 Schémas bloc des structures PV a un seul étage.

Figure 1.21 Schémas bloc des structures PV a double étage.

Page 29



Chapitre 1 : Qualité de l'énergie électrique et systeme photovoltaique

1.2.3.2 Systemes d’isolation

Les principaux avantages de l'utilisation des transformateurs sont: une
meilleure adaptation entre les tensions de systeme PV et le réseau électrique. Une
isolation galvanique, est une solution efficace au probleme du courant de fuite causé
par le condensateur de parasite au sol du panneau PV [22], [25-26]. Le principal
probléeme de transformateur basse fréquence est sa taille (Figure 1.22). Ce probleme

peut se résoudre si un transformateur haute fréquence est utilisé (Figure 1.23).

N S Q)

Figure 1.22 Schéma bloc des structures PV isolées avec transformateur basse fréquence.

Figure 1.23 Schéma bloc des structures PV isolées avec transformateur haute fréquence.
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1.2.3.3 Topologie des systemes PV

La connexion des modules PV avec I’'onduleur peut étre définie avec différentes

topologies des systemes PV :

1/ Topologie modulaire
Suivant le concept de topologie modulaire, chaque module solaire disposé d'un
onduleur individuel. Il a de nombreux avantages, tels que la  flexibilitt de 1la
conception de réseau, la réduction des pertes dues a 'ombrage partiel et la meilleure
surveillance de la défaillance du module. Cependant, le cotit de cette topologie est
élevé, la durée de vie de 1'onduleur est réduite et la faible consommation d'énergie
(jusqu'a 500 W) [27-28].
2/ Topologie centralisée
Dans cette topologie, un seul onduleur est connecté au réseau PV. Il a de
nombreux avantages, tels que la facilité d'entretien de I'onduleur et le faible cott par
rapport a d'autres topologies. Cependant, le cotit de cette topologie est élevé, la durée
de vie de l'onduleur est réduite, sa contrainte thermique est augmenté et a faible
consommation d'énergie [28- 29].
3/ Topologie de chaine
Suivant le concept de topologie des chaines, chaque chaine est connectée a un
onduleur. Il a de nombreux avantages, tels que la flexibilité de la conception de
réseau est augmentée, la fiabilité du systeme est améliorée et la réduction des pertes
dues a I'ombrage partiel car chaque chaine peut fonctionner a son propre point de
puissance maximale. Cependant, le cotGt de cette topologie est élevé da a
l'augmentation du nombre d'onduleurs [29-30].
4/ Topologie multi-chaines
Suivant ce concept, chaque chaine est connectée a un convertisseur DC-DC pour
amplifier la tension et la poursuite le MPP. Tous les convertisseurs DC-DC sont ensuite
connectés a un seul onduleur via un bus DC. Il combine les avantages des topologies
centralisées et la chaine. Cependant, les pertes dues aux convertisseurs DC / DC sont

ajoutées aux pertes du systeme ainsi que la fiabilité du systéme diminue [30-31].

Page 31



Chapitre 1 : Qualité de l'énergie électrique et systeme photovoltaique

5/ Topologie maitre-esclave

Dans cette topologie, les onduleurs paralléles sont connectés au module PV et
le nombre d'onduleurs de fonctionnement est choisi de telle sorte que si un onduleur
tombe en panne, les autres onduleurs peuvent délivrer toute I'énergie PV. Il peut étre

concu pour améliorer la fiabilité de la topologie centralisée [32].

1.24 Algorithmes de recherche du point de puissance

maximale

Le but est d’exploiter un algorithme pour extraire la puissance maximale d'un
systeme PV dans tous les changements des conditions atmosphériques (irradiance,
température ambiante). Cet algorithme est nommé en anglais « Maximum Power Point
Tracking » abrégé (MPPT). La poursuite du point de puissance maximum MPP d'un
systeme PV dépend de cet algorithme MPPT et du circuit de commande. Ce circuit fait
appel a un convertisseur de puissance DC-DC qui est considéré comme une charge
variable. L’objectif des techniques MPPT est d’atteindre la tension et le courant du
systtme PV qui correspondent au point de puissance maximale sous différentes

irradiance et température [33-37].
1.2.4.1 Principe de la MPPT

La production de la puissance par GPV de deux parametres principaux varie
notamment la température et I'irradiance. Par conséquent, I’extréme la caractéristique
Puissance/Tension résultante varie en fonction de ces parameétres. Il s’agit d’utiliser
une technique MPPT qui permet d’ajuster le rapport cyclique, automatiquement a sa
valeur optimale quelques soient les changements atmosphériques qui peuvent

survenir a tout moment du fonctionnement [33], [36-37].
1.2.4.2 Différents types d’algorithmes MPPT

Comme l'ensoleillement varie, un algorithme spécial connu sous le nom MPPT

est nécessaire pour tirer le meilleur parti de la cellule afin d'obtenir la meilleure
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efficacité du GPV. Divers algorithmes de MPPT ont été utilisés [33]. Parmi les plus
populaires, Hill Climbing (Hc), Perturb and Observe (P&O) et Conductance
Incrémentale (IC) ont été largement utilisés en raison de leur facilité de mise en ceuvre,

de leur faible demande de calcul et de son faible cofit.

IIs sont utilisés dans de nombreuses applications pour : la connexion au réseau,
Chargeurs des batteries et..., etc. Le principe de ces méthodes consiste a perturber le

systeme avec une tension / rapport cyclique et observer les résultats obtenus [38-45].

De plus, il existe d'autres méthodes de MPPT, sont appelées indirectes, telles
que les méthodes de la tension de circuit ouvert [46], le controle de corrélation
d'ondulation (RCC) [46] et du courant de court-circuit [22]. Ils sont utilisés pour des
applications a faible cotit, par exemple 1’éclairage public. Ces méthodes souffrent des
problemes remarquables lorsque les conditions atmosphériques (éclairement,
températures) changent brusquement, ce qui conduit a une réponse lente et donc la
divergence du point de puissance maximale. Pour remédier aux différents problemes
liés aux techniques antérieures, des solutions sont apportées par d’autres algorithmes
MPPT intelligents comme des alternatives. Avec des systemes de controle intelligents
tels que les réseaux de neurone (ANN) [48], la logique floue (FLC) [49] ont un grand
impact sur le développement de nouvelles approches MPPT. En effet, ces techniques
peuvent traiter des non linéarités et elles n’ont pas besoin de modéle mathématique de
grande précision mais elles sont plus complexes et nécessitent un processeur tres
rapide. Les inconvénients majeurs de ces dernieres résident dans leur mise en ceuvre

plus complexe, et un processeur tres rapide [35].

Cependant, lors d'un ombrage partiel, il existe d'autres méthodes
d’optimisation utilisées dans I'MPPT, basees sur colonies de Fourmis (ANT) [50], les
algorithmes génétiques (GAs) [51], colonies d’abeilles (ABC) [52] et essaims de
particules (PSO) [53].
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1.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude des problemes de la qualité d’énergie
électrique engendrée par les charges polluantes d"une part et les systemes PV d’autre
part. Nous avons présenté les différents types de perturbations affectant 1'onde de
tension du réseau électrique et les solutions de dépollution existantes traditionnelles
et modernes ot le premier type de solution classique a base de filtres passifs ne peut
pas s’adapter a I’évolution des charges polluantes. Tandis que la solution moderne qui
consiste en le filtrage actif de puissance se présente comme une meilleure solution pour
tous types de perturbations dans le réseau électrique. Les perturbations objet de notre
discussion sont néfastes pour les installations électriques a cause des
disfonctionnements qu'elles peuvent causer. Afin de surmonter ces problémes et
améliorer la qualité d’énergie, la réglementation impose des normes a respecter.

Ensuite, nous avons exposé les différentes topologies et classifications des systemes

PV, suivies par les différents types d’algorithmes de MPPT.
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Chapitre 2 : Stratégies de commande, régulation et performance de la Commande Directe de
Puissance (DPC) des filtres actifs de puissance

Introduction

Au cours de ces dernieres années, les convertisseurs de modulation de largeur
d'impulsion (MLI) triphasés sont devenus un domaine de recherche de grand intérét,
pour leurs applications domestiques et industrielles diverses. Dans la littérature, de
nombreuses stratégies de controle ont été présentées pour controler ce type de
convertisseur, telles que : le controle des puissances active et réactive instantanées (p-
q) [54], le contréle direct du courant (DCC) [55] et le contrdle direct de la puissance
(DPC) [56-57]. Cependant, ces stratégies ont un seul objectif : 1'élimination des courants
harmoniques et 1'amélioration du facteur de puissance, mais leurs principes sont
différents. Bien que la stratégie de controle p-q est simple et elle présente de bonnes
performances, mais elle nécessite des transformations de coordonnées (telles que la
transformation de Concordia et de PARK) [58-59]. Pour remédier a ces inconvénients,

il est important d'introduire d'autres stratégies telles que la commande DCC [55].
Cette commande présente plusieurs avantages :

v' Tres simple a implémenter ;
v Robustesse vis a vis aux variations des parametres du systéeme ;

v' Temps de réponse assez rapide.

Néanmoins, cette commande ne peut pas garantir un lien entre les trois comparateurs
d'hystérésis distincts, spécifiques a cette commande. De plus, la présence de ce type de
régulateur conduit a un fonctionnement a fréquence de découpage variable [60]. C'est
ce qui a incité les chercheurs a suggérer d'autres stratégies telles que les commandes
DPC [61]. La commande DPC est un type de stratégie de contrdle de haute
performance basée sur la théorie de la puissance instantanée proposée pour la
premiere fois par Noguchi et al en 1998 dont l'idée s'inspire du célebre controle direct
de couple (DTC), destiné aux entrainements de machines électriques. Cette technique

ne nécessite pas de boucles de controle de courant ni de bloc modulateur MLI [62].

Dans ce chapitre, nous présentons une étude détaillée sur les stratégies de
controle susmentionnées appliquées sur un FAP. Pour cela nous commengons par le

principe et les étapes de modélisation des controles p-q, DCC et DPC et nous concluons
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par une étude comparative entre les résultats de simulation des trois stratégies de

commande mentionnées précédemment.
2.1 Stratégies de commande du FAP

Nous présentons dans cette section les techniques de commande étudiées dans
la littérature. Une description courte de chaque commande sera exposée.

Ces commandes du FAP sont utilisées pour maintenir le courant a la sortie du filtre
actif tres proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande peuvent étre

utilisées. Parmi ces techniques :
-Commande par la méthode p-q;;
-Commande DCC ;

-Commande DPC.
2.1.1 Stratégie des puissances instantanées (p-q)

La commande p-q est une méthode temporelle utilisée pour éviter les difficultés
des calculs lors de la mise en ceuvre des méthodes fréquentielles telle que la

transformées de Fourier discrete ou rapide. Elle a été proposée par H. Akagi [54].

Par l'application de la transformation de Concordia sur les systemes triphasés
constitués par les courants de ligne et les tensions simples, a un systeme diphasé

(repere a-P3), afin de calculer les puissances imaginaire et réelle instantanées.

En présence des harmoniques, une puissance apparente est donnée par I'expression

suivante :

S =,P?*+Q*+D? (2.1)

(I, Ip) et (Va, Vp) sont les composantes orthogonales du repere a- associées
respectivement aux courants simples du systéme triphasé (ica, icb, icc) absorbés par les

charges non linéaires et aux tensions simples (Vsa, Vsb, Vsc).

Par I'application de la transformation dans le repere a-p, la relation des tensions est

donnée par [8] :
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Vg, (2.2)

La puissance active instantanée P(t) peut étre écrite comme :

P(t) =Vede +Vipiey +Viedee =V,.1, +V,.1 (2.4)

— VYsa‘'ca sc*'cc

Selon la définition proposée par Akagi, la puissance réactive instantanée est définie

par la relation suivante :

1

q(t):—ﬁ

(Vsa _Vsb)' icc +(Vsb _Vsc)' ica +(Vsc _Vsa)' icb =Va ’ Iﬁ' _Vﬂ ’ Ia (25)

A partir des relations (2.3) et (2.4), la formulation matricielle de la commande p-q peut

EEMH o

Sachant que chacune des puissances instantanées p et § comporte une partie alternative

étre donnée par :

et partie continue comme suit :

{p:mﬁ @

4=4+7
Avec: q est la puissance continue liée a la composante fondamentale réactive de la

tension et du courant.

p représente la puissance continue liée a la composante fondamentale active de la

tension et du courant.
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g et p sont les puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices
de la tension et du courant [5].

Réseau électrique Charge non linéaire

Figure 2.1 Structure générale du FAP contrdlé par la commande p-q.

En général, les deux filtres passe-haut et passe-bas peuvent étre utilisés pour

extraire la composante alternative comme représentés dans la Figure suivante :

P (= P P~
Filtre Passe Haut —_— Filtre Passe Bas

Figure 2.2 Filtres d’extraction de la composante alternative.

Par ailleurs, nous pouvons déduire les courants dans le repéere a-p en inversant la

relation (2.2) comme le montre I"équation (2.3)
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En plus, le courant du repere a-P peut étre écrit, en trois composantes, réactive et active

a la fréquence fondamentale et aux harmoniques.

En posant A= V22 hous obtenons alors la relation suivante:
a’’p
|a_£va—vﬁ-ﬁ iva—vﬁ.o EVa—Vﬂ.ﬁ
l, \AVﬁ vV, oHAVﬂ V, [ la] AlvY, Y, q/ (2.9)
Courant Courant Courants
actif réactif harmoniques

Avec A est supposé constante pour un réseau équilibré et sinusoidal.

Par I’application de la transformation de Concordia inverse, les courants de références

triphasés (Irefa, Irefb, Irefc) sont donnés par :

1 0
Irea
| f — E _1 +£ . Ia
refb 30 2 2|1y (2.10)
Irefc _1 _é

21.1.1 Régulation du bus continu

L’observation des variations et des fluctuations de la tension aux bornes du
condensateur donne des indications sur I'évolution des échanges d’énergie entre le
condensateur et le réseau. En régime permanent, la puissance active fournie par la
source doit étre égale a la puissance demandée par la charge. Lorsqu’un déséquilibre

de puissance active se produit dans le systéme, le condensateur de stockage d’énergie

doit fournir la différence de puissance entre la charge et le réseau. Il en résulte alors

une variation de la tension continue aux bornes du condensateur Cqc[2, 12].

Le synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu est illustré au

niveau de la Figure 2.3.
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. I: . v :
'T*;d-:.'é‘,f Grorr (v g OI g Wi Cd-:.{ iV Vic

"'|‘||l 2 . I;d.:rq_ . Cd.-_' 5

Ifd-:

Figure 2.3 Synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu V.

Avec: Iqreprésente 'amplitude du courant fondamental et Georr(Vdc) représente la

fonction de transfert du régulateur de la tension du bus continu de la boucle externe.

1/  Régulateur Proportionnel-Intégral (PI) avec une compensation anti-

windup

Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir
cette tension a une valeur de référence constante, en contrdlant le processus de
chargement et de déchargement du condensateur [2]. Afin de réduire les variations et
les fluctuations de la tension du bus continu, un régulateur proportionnel-intégral (PI),
avec une compensation anti-windup est utilisé pour la régulation de la tension du bus
continu, comme indiqué a la Figure 2.4 et 2.5 [1, 8]. Le role du gain K;, est de réduire
I'erreur de réglage. Plus le gain est grand, plus I'erreur est réduite. Le role principal de
I'action intégrale Ki/s est d’éliminer l'erreur statique. Les valeurs des parametres
caractérisant le controleur sont choisies pour satisfaire un compromis précision-

rapidité [8-12].

Pour éviter une saturation de la sortie du régulateur, la boucle anti-windup est
ajoutée par un deuxiéme terme d'intégrateur, avec un gain de boucle (1 / Tu) choisi

trop élevé.

Les parametres du régulateur sont obtenus de la maniere suivante [1, 8] :

G, = Ve _ k, -k /K
Y s*+k, /k-s+k, -k /K

deref

(2.11)
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Avec:
k= m (2.12)
3-V,
La fonction de transfert représente un systéeme de deuxieme ordre.
Donc, en égalisant les deux équations caractéristiques :
Ve k,.ki /K W (2.13)

vderef 8% +k, /ks+ky .k /k 8’ +2.EwW, S+W.
Ou wy, est la fréquence propre et § est un coefficient d'amortissement.

Alors les deux équations qui détriment les valeurs des deux parametres K; et K, du

régulateur sont données comme suit: ki=kw,? et  k,=2&kws.

Vier
de ref Vi

=t

L]
b
ks
LA

Figure 2.4 Schéma simplifié de régulation de la tension du bus continu par le régulateur PI

+

classique.

Ism

4

T

Vde ref n o

Fde

Figure 2.5 Schéma simplifié de régulation de la tension du bus continu par le régulateur PI
classique avec une compensation anti-windup.
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2/ Régulateur proportionnel-intégral dérivateur (PID) :

Le régulateur standard PID qui comporte les actions proportionnel, intégré et
dérivé représente maintenant plus de quatre-vingt-dix pour cent (90%) des régulateurs

utilisés dans les applications industrielles [63].

La structure classique du régulateur PID, est illustrée sur la Figure 2.6.

Reference Eip) Ulp) Sortie
%y PID s System >

Figure 2.6 Schéma simplifié de régulateur PID classique.

Un régulateur PID remplit essentiellement trois fonctions ; il fournit un signal
de commande u(t) en tenant compte de I'évolution du signal de sortie par rapport a la
consigne et il élimine l'erreur statique grace au terme intégrateur, en fin il anticipe les
variations de la sortie grace au terme dérivateur [63-64].

t de(t)

u(t)=k,e(t)+k [e(T)dT +k, 0 (2.14)

La fonction de transfert du régulateur peut étre donnée par 1'équation suivante :

k
C(s)zkp+§'+kds (2.15)

2.1.1.2PLL classique

La Figure 2.7 illustre le schéma global du systéme a base de PLL qui est 'un des
circuits utilisés fréquemment dans la commande électronique de puissance [65-66].
Son role principal est d'identifier la phase et l'amplitude de la composante
fondamentale. Puisque les tensions de service public sont souvent perturbées et/ou
déformées, une structure a base de PLL est utilisée pour extraire la composante

fondamentale directe de la tension du réseau.
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Les tensions du réseau sont captées et transformées par transformation de

Concordia dans le repére (a, B), et puis dans le repére (d,g) par une rotation de P(—).

L’angle de cette rotation, issu de 'intégration de I'estimation de la pulsation @, est

déterminé par le régulateur PI.

Vsdref | I ® 0
- ’l Pl I 1/s ;
Vsd
Vsd
Vm [EpB Transformation de Park Sin
A— cos
Vsq
Vsa(0) Vsp(0)
Vsa(0) sin(o)
é‘ | RN
Vsh(0) IR Transformation de | sin(6-2x/3)
Vsc(0) Concordia Concordia inverse | sin(+2x/3)
— —

Figure 2.7 Schéma global du systeme a base de PLL.

Les tensions mesurées au point de raccordement sont données par 1'équation

suivante :
Vsa (6 sin@
Voo (6) [= V2V, Sin(Q—%ﬂ) (2.16)
L )
sin| @+—
— 3 -
Avec 0=w.t

L’ objectif principal est d’avoir un angle de rotation estimé § qui soit égal a
I’angle réel de la tension réseau 6. Par conséquent, la PLL sera verrouillée lorsque

I'angle estimé 8 sera égal a 6.
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Par I'application de la transformation de PARK sur le systéme, nous obtenons

la relation suivante :
V, sing—0
T =3V, R (2.17)
Vg —cosd—6
Ou V,, est la valeur efficace de la tension du réseau.

La PLL sera verrouillée lorsque AB=0. Dans ce cas I'angle du réseau 6 est égal a

V, =0
I'angle estimé 8, et nous pouvons ainsi écrire: ’ (2.18)
sq —\/§Vm

2.1.1.3 Résultats de simulation :

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation
concernant I’étude effectuée de ce type de commande que nous venons de présenter a
savoir la méthode des puissances active et réactive instantanées. Nous l'appelons la
commande p-q. D’autre part, les travaux de simulation concernant cette commande p-

q sont récapitulés dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 parametres de simulation

Parametres Valeurs avec dimensions
Vs, Fs 70 V,50 Hz
Ls, Rs 0.1mH, 0.1Q
Ly, R 0.566 mH, 0.01 Q
Lt Rf, Cac 2.5 mH, 0.01Q, 2200 pF
L, R 10 mH, 40 Q
La tension de référence (Veref) 226V
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Les Figures 2.8 et 2.9 présentent les résultats de simulation avec zoom du FAP
shunt basé sur la commade p-q, tensions et courants de source, courants de filtre et de

charge avant et apres le filtrage.

LN

t(s)

Figure 2.8 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle p-q avec le
régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :
trois phases
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D’apres ces résultats, le courant de source est pollué (distordu) a cause de la
charge non-linéaire, ceci est confirmé par le spectre harmonique avec un THD de
27.28% (Figure 2.10.a). Apres le filtrage, a l'instant t = 0.2 s, la commande p-q est
compilée, et le FAP shunt commence a injecter des courants harmoniques If, ce qui
permet au courant de source de redevenir sinusoidal et en phase avec la tension de

source (Figure 2.10.b). Le THD est de 4.97% (Figure 2.9.b).
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Figure 2.9 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle p-q avec le
régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :
phase a
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Figure 2.10 Tension et courant de source avec son FFT du FAP shunt basé sur la stratégie

p-q: (a) sans FAP shunt, (b) avec FAP shunt.

La tension du bus continu, illustrée sur la Figure 2.11 suit sa consigne
(Vacret=226V), ou le régulateur PI employé a prouvé sa capacité de rejet de la
perturbation provoquée sur le bus continu. On peut constater I’apparition des hausses
de tension de l'ordre de 19.4 V et 1.79 V pour une durée de 0.0523 s et 0.042 s,
respectivement et des chutes de tension de 9.05 V et 1.45 V avec un temps de réponse

de 0.063 s et 0.077 s, respectivement.

240

220

200

180

Vdc et Vdcref (V)

160

140

| 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 {(s) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 2.11 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la stratégie p-q.
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A partir de la Figure 2.12 sur laquelle sont illustrés les résultats concernant les
puissances actives en (W) et réactives en (VAR) de source, en déduit que dans tout le

temps de simulation le réseau électrique fournit toute la puissance (ps) a la charge.

Pendant l'intervalle de temps [0.2 2] s, alors que le FAP shunt est inséré, la puissance
réactive du réseau (qs) devient nulle puisque la puissance réactive demandée par la
charge est assurée par le FAP shunt. Alors qu'avant le filtrage, c'est le réseau qui fournit

la puissance réactive a la charge non linéaire.

3000 T T

Ps qgs

2000 - ]

Ps et gs

1000 - ]

0_ .

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
t(s)

Figure 2.12 Puissance active et réactive de source du FAP shunt basé sur la stratégie p-q.
2.1.2 Stratégie de contrdle directe de courant(DCC)

Dans cette section nous allons étudier la commande directe de courant dont le

principe de base est donné par la Figure 2.13.

La tension aux bornes du condensateur du bus continu de I’onduleur de tension
est mesurée et comparée a la tension de référence. Le résultat de cette comparaison
constitue I'entrée d’un régulateur de type PI pour obtenir 'amplitude du courant du
réseau de référence [1, 12], [18]. Cette derniere est multipliée par trois signaux
sinusoidaux, déphasés entre eux caractérisés par des amplitudes unitaires, fournis par
la boucle de verrouillage de phase (PLL), afin d’établir les courants du réseau de
références instantanées. Les courants mesurés du réseau vont étre comparés a ces
dernieres via des comparateurs a hystérésis a bande fixe, afin de générer les signaux

de commande de l'onduleur de tension [5], [55, 67].

Page 49



Chapitre 2 : Stratégies de commande, régulation et performance de la Commande Directe de
Puissance (DPC) des filtres actifs de puissance

‘ls‘és_e_au triphasé Charge non linéaire

>

R

Figure 2.13 Structure générale du FAP shunt contrélé par la commande DCC.
2.1.21 Résultats de simulation :

Dans ce paragraphe, les résultats de simulation obtenus avec le controle DCC
sont présentés. Ces résultats sont élaborés sous I'environnement MATLAB/Simulink
en utilisant les mémes parametres de simulations définis pour la commande

précédente.

Les Figures 2.14 et 2.15 montrent respectivement les tensions de source Vs, du

courant de source Is, du courant de la charge I, et de celui du filtre If.

Le filtre FAP shunt est mis en ccuvre a t = 0.2 s, le courant de source devient

quasi-sinusoidale et en phase avec la tension de source.
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Vi (V)

Is (A)

If (A)

I {(A)

Vi (V)

Is (A)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)

Figure 2.14 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DCC avec
le régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :

trois phases
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Figure 2.15 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controéle DCC avec
le régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :
phase a
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La tension du bus continu, illustrée sur la Figure 2.16 suit sa consigne
(Vdcret=226V), ou le régulateur PI employé arrive a rejeter l'effet des perturbations
provoquées sur le bus continu. On peut constater I'apparition de hausse de tension de
'ordre de 9.38Vpour une durée de 0.13 s et de chute de tension de 0.98Vavec un temps
de réponse de 0.12s.

240 - | | Vdc Vdcref
™\

220 - .

200 - 1
180 2

Vdc et Vdcref

160 [ 1

140 L 1 ! I l L 1 ! 1 i
0.2 0.4 0.6 0. 1.2 1.4 1.6 1.8 2

8t(s)1

Figure 2.16 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la stratégie DCC.

La Figure 2.17 sur laquelle sont illustrés les résultats concernant les
puissances actives et réactives de source du FAP shunt basée sur la stratégie DCC, on peut
remarquer que dans tout le temps de simulation le réseau électrique fournit toute la
puissance (ps) a la charge. Pendant I'intervalle de temps [0.2 2] s, tandis que le FAP est
inséré, la puissance réactive du réseau (qs) devient nulle puisque la puissance réactive

demandée par la charge est assurée par le FAP shunt.

3000 I I I I I I
ps ——as
2. 2000 1
°
n
1000 - ‘\ .
O =

02 04 06 08 t(s) 1 12 14 16 18 2

Figure 2.17 Puissance active et réactive de source du FAP shunt basé sur la stratégie DCC.
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Finalement, la Figure 2.18 illustre I’analyse spectrale du courant de source avant
et apres le filtrage. On peut remarquer 1'absence quasi-totale des harmoniques bas-

ordre, ou le THD passe de 28.36% a 4.38% apres insertion du filtre.

10 — T Fundamental (50Hz) = 4.635 , THD= 28.36%
1100 30 . . .
o 50
< > 20 |
~ 0 0 37 P
B 2 =
5t 1-50 10 r ]
1-100 I I
-10 0 - - LI_
0.05 0.1 0.15 0 5 10 15 20
t(s) Harmonic order
(a)
10 T ' T T 7 100 318undamentall(50Hz) = 4.639, THD= 4.38%
0 50
2 3 20|
s 0 0 3 o
4 > s
5 1-30 10t
1-100
-10 R — 0 ! | |
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0 5 10 15 20
t(s) Harmonic order
(b)

Figure 2.18 Tension et courant de source avec son FFT du FAP shunt basé sur la stratégie
DCC: (a) sans FAP shunt, (b) avec FAP shunt.

2.1.3 Stratégie de contrdle directe de puissance (DPC)

Le principe de base de la commande DPC est inspiré du controle DTC des
machines électriques [68-69]. Cette commande non linéaire est connue une technique
DPC car elle choisit le vecteur de tension approprié sans avoir besoin d'aucune
technique de modulation ni de transformation de coordonnées. Le concept de base de
la DPC est de sélectionner l'état de commutation approprié dans la table de
commutation en fonction de la localisation du vecteur tension source et des erreurs
[69-70]. Ces erreurs sont limitées par une bande d'hystérésis correspondant aux
puissances actives et réactives comme illustré sur la Figure 2.19. Les puissances actives

et réactives instantanées sont calculées a partir des équations suivantes :
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Ps :Vsalsa +Vsb|sb +Vsc Isc (219)

1
Qs = ﬁl:(vsb _Vsc) Isa + (Vsc _Vsa) Isb + (Vsa _Vsb) Isc:l (220)
Sg =P, +1Q (2.21)

La référence de la puissance réactive est maintenue a zéro pour assurer un facteur de

puissance unitaire.

J}éseau triphasé Charge non linéaire

»

y

Calcul de la puissance et de ..
la tension p., q: et Vg S, T Sy T S. T
Table de commutation
. o] < 1S
csnfl [
] |
7} A
*
Qs ) P:
> -
i =
N
Ps q: = 0 T

Figure 2.19 Structure générale du FAP shunt controlé par la commande DPC.

Cette méthode est basée sur deux régulateurs d'hystérésis utilisant en entrée le
signal d'erreur entre les valeurs de référence et les puissances active et réactive
calculées [71]. La sortie du controleur bascule entre 0 et 1. Si l'erreur est positive, la
sortie du contrdleur est égale a 1, sinon elle est 0. La table de commutation a comme
entrées les signaux des deux sorties des comparateurs d'hystérésis et une information

sur la localisation du vecteur tension source [72].

Page 55



Chapitre 2 : Stratégies de commande, régulation et performance de la Commande Directe de
Puissance (DPC) des filtres actifs de puissance

Selon I'angle du vecteur de tension source référencé sur l'axe (a), le secteur ou se trouve

le vecteur sera sélectionné comme indiqué sur la Figure 2.20.

L'angle est déterminé par une fonction trigonométrique inverse, identifiée par

les composantes vectorielles de la tension dans 'espace de référence fixe (a, P) :

-1 Vsﬂ
6, =tan v .p=1,2, ..., 12. (2.22)

sa

AB

Figure 2.20 Position des secteurs sur des coordonnées fixes.

Tableau 2.2 Tableau de commutation pour la stratégie DPC.

q 81 92 93 94 85 86 87 08 09 610 611 912

01 0 v |vy, | vy | V3 | V3 | Vg | Vg | Vs | Vs |Vg| Vg | Vg

v0(000), v1(100), v2(110), v3(010), v4(011), v5(001), v6(101), v7(111).
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La table de commutation indiquée dans le Tableau 2.2 est un élément primordial
de la commande DPC [69, 73] car il sélectionne le vecteur de tension approprié de

l'onduleur.

2.1.3.1 Résultats de simulation :

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation
concernant I'étude effectuée de ce type de commande que nous venons de présenter a

savoir la méthode directe de puissance. Nous I’appelons la commande DPC.
Il est a noter que les parameétres de simulation sont récapitulés dans le Tableau 2.1.

La tension du bus continu du FAP shunt basée sur la stratégie DPC, illustrée
sur la Figure 2.21 suit sa consigne (V4cref=226V), ot le régulateur PI employé a prouvé

sa capacité de rejet de la perturbation provoquée sur le bus continu.

On peut constater I"apparition de hausse de tension de I’ordre de 16Vpour une

durée de 0.12 s et de chute de tension de 0.26Vavec un temps de réponse de 0.062s.

240 F ' ' | Vde Vdcref
> 20F :
b
5200 1
o
; 180 | |
S 1607 .
N

140 | | | | | | | l | | ]

02 04 06 0. 12 14 16 18 2

8t(s)1

Figure 2.21 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la stratégie DPC.

Les Figures 2.22 et 2.23 présentent les résultats de simulation avec zoom du FAP
shunt basé sur la commade DPC, tensions et courants de source, courants de filtre et

de charge avant et apres le filtrage.
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Figure 2.22 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC avec
le régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :

trois phases
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Figure 2.23 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC avec
le régulateur PI (tensions et courants de source ainsi que courants de filtre et de charge) :
phase a
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D’apres ces résultats, le courant de source est distordu a cause du la charge non-
linéaire (Figure 2.24.a), ceci est confirmé par le spectre harmonique avec un THD de
28.14% (Figure 2.24.a). Apres le filtrage, a I'instant t = 0.2 s, la commande de DPC est
compilée, et le FAP shunt commence a injecter des courants harmoniques If, ce qui
permet au courant de source de redevenir sinusoidal et en phase avec la tension de

source (Figure 2.24.b). Le THD (Figure 2.24.b) est de 2.43%.

1100 3gundamental (50Hz) = 4.569 , THD= 28.14%
-~ 500 -
< > 20} _
3 0 3 2
- 150 ” %10} _
i , ‘ ‘ | o] -100 0 | I I | I I
0.04 0.06 008 0.1 0.12  0.14 0 3 10 15 20
t(s) Harmonic order
(a)
1100 3gundamental (S50Hz) = 4.914 , THD= 2.43%
< > 20+
= 0% o
. -50 ” g 10
1-100 0 i | |
0 5 10 15 20

Harmonic order

(b)
Figure 2.24 Tension et courant de source avec son FFT du FAP basé sur la stratégie DPC : (a)
sans FAP shunt, (b) avec FAP shunt.
A partir de la Figure 2.25 sur laquelle est illustré les résultats concernant les
puissances actives et réactives de source du FAP shunt basée sur la stratégie DPC, on
déduit que dans tout le temps de simulation le réseau électrique fournit toute la

puissance (ps) a la charge.

Pendant l'intervalle de temps [0.2 2] s, tandis que le FAP est inséré, la puissance

réactive du réseau (qs) devient nulle puisque la puissance réactive demandée par la
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charge est assurée par le FAP. Alors qu'avant le filtrage, c'est le réseau qui fournit la

puissance réactive a la charge non linéaire.

3000 T T T T T T T
ps qs
» 2000 - 7
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5]
& 1000 - .
~—
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02 04 06 O 12 14 16 18 2

8 1
t (s)

Figure 2.25 Puissance active et réactive de source du FAP shunt basé sur la stratégie DPC.

2.2 Etude comparative

Afin de vérifier les performances et l'efficacité de contrdle DPC; dans cette
section nous proposons une étude comparative entre les trois stratégies de commande
présentées précédemment dans ce chapitre, notamment La commande p-q, la
commande DCC et la commande DPC. Le critere de performance adopté pour mener
cette étude est le THDi. Il est a noter que tous les études de simulations pour les trois
stratégies de contrdle sont exécutées dans les mémes conditions et avec les mémes

parametres qu’en simulation afin de pouvoir mener une étude comparative.

A partir le Tableau 2.3, on peut constater que : La stratégie DPC a permis d’obtenir un

taux d’harmoniques le plus faible THD=2.43%.

Table 2.3 Etude comparative en termes de THD du courant source.

Controle employé THD du courant source (%)

Sans FAP Avec FAP
Commande p-q 27.28 4.63
Commande DCC 28.36 4.38
Commande DPC 28.14 243
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois stratégies de controles, qui sont : la
commande p-q, la commande DCC et la commande DPC. La premiere technique est
basée sur le passage de systéemes triphasés constitués par les courants de ligne et les
tensions simples, a un systéme diphasé (repére a-p) en utilisant la transformation de
Concordia, afin de calculer les puissances imaginaire et réelle instantanées. La
deuxiéme technique est basée sur une comparaison entre les courants de source de

référence et les grandeurs mesurées. Les erreurs obtenues constituent les entrées du

régulateur a hystérésis a bande fixe pour produire les états de commutation (S1 a S6)
de I'onduleur de tension. La troisieme approche est basée sur la table de commutation
pour choisir 1'état de commutation des commutateurs de puissance sans besoin de

boucles de contrdle de courant ni de bloc PWM.

Les résultats de simulation obtenus montrent la faisabilité et les bonnes
performances des trois techniques de contrdle étudiés surtout pour le cas de la
commande DPC qui est bien supérieure au niveau des THD par rapport aux autres

techniques.

Vu les avantages remarquables de la commande DPC, nous allons nous limiter
dans les chapitres suivants a cette commande a 1’association du FAP avec un systeme

PV connecté au réseau.
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Chapitre 3:Commande du FAP shunt solaire basée sur le régulateur AW-FOPID

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exposer la deuxiéme partie de notre travail. Il est
consacré a l'association du FAP shunt avec un GPV afin d’injecter la puissance
maximale extraite au réseau électrique. Dans la plupart des cas, la commande DPC est
alimentée par une référence de puissance réactive nulle et active produite via le

régulateur PI [73].

Différentes techniques de controle sont employées pour maintenir la tension
du bus continu a sa valeur de référence. Parmi ces techniques, le régulateur PI
conventionnel qui offre 'avantage de la simplicité et une bonne réponse en régime
permanent [58, 74]. Cependant, ce contrdleur présente de performances médiocres
dans des conditions dynamiques, qui sont dans le cas du FAP shunt intégré au systeme
PV, a un rayonnement solaire variable. Pour surmonter cette situation, un régulateur
AW-FOPID a été proposé. Les avantages offerts par ce régulateur avec deux degrés de

liberté supplémentaires € et ) permettent d'avoir une meilleure réponse dynamique et

un temps de réponse plus court par rapport au régulateur PI conventionnel [75-77].

De plus, la sortie du régulateur AW-FOPID proposé participe a la fourniture de la
puissance active. En ce qui concerne l'ajustement des parametres de ce controleur,
l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO) avec le facteur d’étalement
(SF) est utilisé [78]. Il est a noter que les performances du FAP shunt précédemment

citées seront conservées.

En effet, I'étude débute par la modélisation de la chaine de conversion PV.
Ensuite, la stratégie DPC pour le FAP shunt interconnecté a un systeme PV basée sur
la logique floue sera discutée. Puis, la conception d'un controleur AW-PIéDnréglé a
l'aide de l'algorithme PSO-SF. Enfin, les simulations de ces techniques de controle

seront exposées de maniére comparative.
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3.1 Modélisation de la chaine photovoltaique

Lorsqu’'une jonction PN réalisée a partir de matériaux sensibles a la lumiere est

éclairée, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d’énergie.
Ce comportement en statique peut étre décrit par un modéle mathématique [79- 80].
3.1.1 Modélisation d"un générateur photovoltaique
Le circuit équivalent d"une cellule PV est représenté par une source de courant

en parallele avec une diode ainsi que des résistances série et parallele, comme illustré

dans la Figure 3.1 [79- 80].

| \ 4 lld | Rp Vpv

Figure 3.1 Modeéle d"une cellule PV.

La relation courant-tension de la cellule PV d’un modéle idéal comme illustré

dans la Figure 3.1 est donnée par I'équation suivante :

\
=1 ) g

pv,cell — I0,cell

Ou:
Ipo,cenn : est le courant généré par la lumiere incidente (il est directement proportionnel

au rayonnement solaire) ;

Io,cenn : est le courant de fuite de la diode ;
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K': est la constante de Boltzmann (1.3806503%10-23 ] /K) ;

T : est la température effective de la cellule, mesurée en Kelvin [K] ;

q : est la charge de I'électron, mesurée en Coulomb (1.60217646x10-1° C) ;
a : est le facteur d’idéalité de la diode.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées en série pour
former un module PV (nommé aussi: panneau). En conséquence, les modules
raccordés en série fournissent une plus grande tension du module PV et les modules
raccordés en parallele augmentent le courant PV. Par exemple un module typique
composé de 36 cellules raccordées en série est désigné comme un module de 12 V, et

dong, il est capable de produire des tensions plus élevées.
Il est a noter que le modele a une diode présenté dans la Figure 3.1 est le plus utilisé.

Le modele mathématique d"un module PV est décrit par I"équation (3.2) [81, 82] :

(V+IR,)
=1, e(q"’“s”] |- YEIR,
v 0 TR (3.2)

p

Ou:
N5 est le nombre de cellules montées en série.

Le courant généré par la cellule solaire PV dépend de l'irradiance (G(W/m?)) et

de la température (T (K)), comme décrit dans 1'équation (3.3).

Ipv:(Ipv,n_i_KlAT)GE (3.3)

n
Ou:
AT =T-Ty, avec Tn: est la température nominale;

Gnp : est l'irradiance nominale ;

K : est le courant de court-circuit / coefficient de température ;
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Iovn - est le courant solaire généré a 1'état nominal (Gp, Th);
pv; 24

Le courant de saturation de la diode I, dépend de la température, comme donné

T Y gE, (1 1
I, = IO'”(?) exp{?(f—?ﬂ (3.4)

Avec Ejl'énergie de gap, par exemple 1'énergie de gap de Si polycristallin est de 1.12

dans I'équation (3.4).

eV.
Le courant de saturation de la diode nominale I, ,est donné par 1'équation
suivante:
I _ I cc,n 3 5
on = .
" VCO n ( )
exp — -1
aVv,
Ou:

Vi n: est la tension thermique nominale.

Le courant de saturation des cellules PV :

| Isc,n +KIAT
o~ (3. 6)

exp KVAT+VCon -1
av, ’

Ou:
Iccn : estle courant de court-circuit nominal ;

Veon : est la tension du circuit ouvert nominale ;

Ky : est la tension de circuit ouvert / coefficient de température.

Un générateur photovoltaique se compose de plusieurs modules PV connectées
en série et/ou en parallele. Par conséquent, un panneau PV devrait étre modélisé par

I"équation (3.7) pour représenter un GPV [81] :
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NQV-+1R, (M5, |

. N.aV, n NV + IR, (N%pp)

IOIOIO Rp (N%pp) (3.7)

=N_I

pp pv

N

Ny : est le nombre de modules montés en série ;

pp - €st le nombre de modules montés en paralléle.

3.1.1.1 Caractéristiques P-V et I-V d'un GPV

1/ Effets de l'irradiance et de la température sur le GPV

%0 6 —
- 1 000W/mr
Vim? —
0 lqu’ m ’ . \
A I 800W/m _ \
- 800 W/ 4 —l\
=150 ” —_
< AT (oooWi | s G A |\
el P w1 7 R 111, B A
50 A S 200V H” | 200W/m" N
: -r-—— -] —1 | ‘\\‘. Il'l,I '||1‘ IIII h \\\\ I"ll\lllll
o T I R
Vpv (V) Vpv (W)
(a) (b)

Figure 3.2 Effet de l'irradiance sur la caractéristique P-V et

I-V a la température nominale (25°C).

La Figure 3.2.a illustre la variation de la puissance délivrée par le GPV en
fonction de la tension pour différentes valeurs de lirradiance a une température
constante (25°C), ce qui permet de déduire l'influence de lirradiance sur la
caractéristique P(V). Il est clair que la valeur de la puissance est directement

proportionnelle a I'intensité de I'irradiance. Par contre, la tension en circuit-ouvert ne
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varie pas dans les mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a faible

irradiance.

La Figure 3.2.b montre que la caractéristique I(V) a une température constante
(25°C) dépend de lirradiance. Le courant délivré par le GPV augmente avec
I'augmentation de l'irradiance, tandis que la tension reste approximativement
constante. Comme on peut l'observer, le point de puissance maximale fluctue

continuellement durant les variations de l'irradiance.

200 Zreee \\ \_\l‘.[} C
~~ T "'. \ Y '_I WLy
2 150 ”/\ \ 289C 4 VL 2p%C
bt | i 1)
= VO Asd) 3 L
o vd V|4 o aSIC
VY :
100 '56\ yin =y IV
160901 | 2 00
50 / Y I ﬁ I
?\L. '|||g 1 L eme
R \ N
% s 10 15 2 25 30 35 40 B N0 5 K O T CR TR T CHR R CRNE TR
Vpv Vpv

Figure 3.3 Effet de la température sur la caractéristique P-V et I-V a I'irradiance nominale
(1000W/m?).

Les Figures 3.3.a et 3.3.b montrent l'influence de la température sur les
caractéristiques I(V) et P(V). L’augmentation de la température provoque une légere
augmentation du courant, une diminution de la tension ainsi qu’une diminution de la

puissance PV générée par le GPV.

On peut observer que le point de puissance maximale fluctue continuellement

durant les variations de la température.

3.1.2 Modélisation du convertisseur DC-DC (Survolteur)
Le survolteur (en anglais Boost) est un dispositif d'electronique de puissance qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur plus grande.

Il est constitué d'un interrupteur de puissance commandé (IGBT ou MOSFET),
d'une inductance L, d"une diode D, d"une charge résistive R. et d'un condensateur de

filtrage C. Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes
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d'énergie solaire pour adapter la source DC variable (GPV) a la charge qui demande

en général une tension DC constante.

La Figure 3.4 présente le schéma de base d"un Boost associé au GPV [82-84], ou
le principe de fonctionnement est établi puis interrompre périodiquement la liaison

source-charge a l'aide de l'interrupteur.

Figure 3.4 Schéma de base d'un Boost associé au GPV.

Premiere étape :
L'interrupteur S est fermé (Figure 3.5), le courant dans I'inductance va augmenter, et
'énergie magnétique est stockée. Par conséquent, la diode est bloquée et la charge sera

déconnectée.

Selon la loi de mailles I'équation de tension a I'entrée peut étre exprimée par :

Ldl,

Le courant I. augmente d’une valeur AlL, donnée par :

a,T a,T
| eVt Vool
AILon = deL = J. L = L (3.9)

0 0

Ou a (0<a<1) est le rapport cyclique.
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Ve Rc

Q
=
1

L p}—J
1
| P

Figure 3. 5 Circuit électrique de 'étape 1.
Deuxiéme étape :

L'interrupteur S est ouvert (Figure 3.6), I'énergie stockée dans 1'inductance va étre

transférée vers le condensateur.

La variation du courant I. dans 1'état bloqué peut étre donnée par :

AI _(1—0!)le _(1—0!)rT (Ve —Vs )dt i (Ve —VS)(]_—Q)T
Loff — l‘ L~ _([ L - L (3.10)
Ou:
dl
V, -V, = L'd_tL (3.11)

Le courant I est le méme dans le cycle de commutation, ce qui permet d’écrire :

VeaT (Y, -V,)(1-a)T

Al o +Al g = 3.12
Lon L off L L ( )
Le rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie est donnée par :
Yo 2 3.13
V, l-« (3.13)
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Rc

o
N\
=
Il
| P
s

Figure 3.6 Circuit électrique de 1'étape 2.

3.1.2.1 Algorithmes de recherche du point de puissance
maximale (MPPT)

Plusieurs algorithmes de MPPT ont été proposés dans la littérature [1-3]. Dans cette
section, nous exposerons la méthode d’intelligence artificielle présentée par la logique
floue pour suivre le MPP du systeme PV. Cette méthode s’avere étre performante dans
le cas des variations brusques d’irradiance, cependant sa précision en est fortement

liée a la complexité de la table des regles.

3.1.2.1.1 Principe de la recherche du MPP

La Figure 3.7 représente une chaine élémentaire de conversion PV associée a un

algorithme MPPT.

Comme présenté sur la Figure 3.7, l'algorithme MPPT est associé a un
convertisseur DC-DC entre le GPV et la batterie. Généralement, ce convertisseur est
utilisé comme un circuit intermédiaire entre la source et la charge pour fournir la
puissance maximale. La technique de controle communément utilisée consiste a
d’ajuster le rapport cyclique automatiquement a sa valeur optimale quelques soient les

changements atmosphériques [85].
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IlBO =

V1 Convertisseur V2 Batterie

- Rapport
Cyclique

\Y

Figure 3.7 Diagramme d'un systeme PV avec MPPT.

1/ Le controleur flou

La méthode de la logique floue est utilisée pour suivre le MPP du GPV afin

d'obtenir une bonne efficacité dans toutes les conditions météorologiques.

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des entrées peu

précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique précis [86, 87].

Généralement, la logique floue est composée de trois étapes essentielles : la

fuzzification, les régles d'inférence et la défuzzification [87, 88], comme récapitulé dans

la Figure 3.8.
Entrées L o - _
= Fuzzification Régles inférences Deffuzzification [-S0rUes ,

Figure 3.8 Structure du contrdleur flou.

L'étape de Fuzzification est le processus de changement des variables d'entrée
numériques en équivalents linguistiques, qui sont obtenus en utilisant des fonctions

d'appartenance.

Page 73



Chapitre 3:Commande du FAP shunt solaire basée sur le régulateur AW-FOPID

L'étape regles d'inférence détermine la sortie du controleur de logique floue par
la méthode Mamdani avec une technique max-min en fonction de l'ensemble

appartenant a la base de regles.

L'étape de défuzzification convertit les variables linguistiques en une valeur

numérique qui calcule la variable de controle de sortie.

Etant donné qu'au MPP du panneau PV, AP (k) et AV (k) sont nuls, 1'algorithme

utilisé est a deux variables d'entrée, qui sont exprimées par [89]
AP =P(k)-P(k—-1) (3.14)
AV =V (k)-V(k-1) (3.15)

Ou P(k), P(k-1), V(k) et V(k-1) sont respectivement, la puissance et la tension PV aux
instants d'échantillonnage k et (k-1). Ces entrées du contrdleur flou sont représentées

par une erreur E [88-89] :

AP
F0=2v (3.16)

AE(k) = E(k)— E(k - 1)

Les variables d'entrée sont divisées en cinq ensembles flous qui sont notés
comme suit : Négatif Grand (NB), Négatif Petit (NS), Zéro (Z), Positif Petit (PS) et
Positif Grand (PB). La sortie est calculée a partir de la syntaxe : « si X et Y, alors Z » [86,

89], comme indiqué dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 Tableau de décision [2].

E/AE NB NS Z PS PB

NB PS PB PB NB NS
NS Z PS PS NS Z
Z Z Y4 Z Z Y4
PS Z NS NS PS Z

PB NS NB NB PB PS

Page 74



Chapitre 3:Commande du FAP shunt solaire basée sur le régulateur AW-FOPID

Les fonctions d'appartenance sont choisies a la forme triangulaire, comme

illustré dans la Figure 3.9.

NB

—

e o o o9
N DO @

Degree of membership

NS

o

1
N

o
- L
N

NB

—_

© o <9 ©
[T NS N

Degree of membership

NS

o

N
o

0 5 10
AE

Les fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée

(E : erreur, AE : changement d’erreur)

INB

Degree of membership

NS

Z0 PS PB

c o o 9
o N b O 00 -~

©
o

0 0.5
AD

Les fonctions d'appartenance pour la variable de sortie

(AD : variation du rapport cyclique)

Figure 3.9 Les fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée et de sortie.
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La méthode du centre de gravité pour 1'étape de défuzzification est utilisée pour

calculer le rapport cyclique incrémental AD comme suit [86, 89] :

Z?zoWjADj

Z?:o Wi

AD = (3.17)

Ou:
n: est le nombre maximum de regles effectives ;

w : représente le facteur de pondération ;
ADj : est la valeur correspondante a AD.

Enfin, le rapport cyclique est obtenu en ajoutant ce changement a la valeur précédente

du rapport cyclique de fonctionnement comme suit [89] :
D(K+1):D(K)+AD(K) (3.18)

3.2 Résultats de simulation

La simulation du controle DPC avec le systéeme global présenté dans la Figure 3.10 est
conduite sous I'environnement MATLAB/Simulink afin de vérifier les performances

de la commande DPC.

L’algorithme MPPT flou est appliqué a I’onduleur triphasé de tension pour extraire la

puissance maximale du GPV.

La commande présentée a été simulée avec un temps d’échantillonnage Te = 1ps et

I'algorithme MPPT flou avec un Twmppr = 40ms.

Les parametres de simulation sont récapitulés dans le Tableau 3.2.
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=

Tableau 3.2 Parameétres de simulation

Parametres Valeurs avec dimensions
Vs, Fs, Vdcref 70V, 50 Hz, 227V
Fswitching (DC/ AC APF converter) 20 KHz

\ 4 \ 4

Calcul de la puissance et de
la tension p., q; et Vsap

Ls, Rs, L 0.1 mH, 0.1 Q, 10 mH
L, R, R 0.566 mH, 0.01 Q, 40 Q
Lf, Rs, Cac 2.5 mH, 0.01Q, 2200 uF
Cpv, Lpv 20 pF, 3 mH
Fswitching (DC/DC boost converter) 5 kHz
Charge non linéaire

Chapitre 3:Commande du FAP shunt solaire basée sur le régulateur AW-FOPID

P: q:= 0 T

présence du systeme PV.

Figure 3.10 Structure générale du FAP shunt controlé par la commande DPC classique en
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La Figure 3.11 montre le courant et la puissance du GPV sous un profil
d'irradiance solaire variable. Premierement, le systeme a démarré avec une irradiance
solaire nulle jusqu'a 0.4 s. Ensuite, de 0.4 s a 2 s, ils suivent leurs trajectoires imposées
par le profil d'irradiance appliqué. Par conséquent, l'irradiance augmente de 0 a 600
W/m?2 jusqu'a t= 0,8 s, fournissant 3 kW avec 25 A en appliquant l'algorithme MPPT
flou. A 0.8 s, l'irradiance solaire diminue de 600 a 400 W /m?2, suivie d'une baisse de
puissance & 1.99 kW avec un courant décroissant a 15 A. A 0.9 s, l'irradiance solaire
augmente progressivement jusqu'a atteindre 1000W/m? a 1s, et se maintient a ce

niveau jusqu'a la fin du profil en générant 5kW avec 40 A.

AIOOO_ T T T T T T T T T
E
g 500 .
<
0 | 1 | | 1 | 1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
50 .
<
>
Cy
0 1
0.2
5000_ T T T T T I' T T T -
g ‘,.....m._
>
o
A~
0 | 1 1 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
t(s)

Figure 3.11 Profil d'irradiance, courant et puissance du GPV.

La tension du bus continu, illustrée sur la Figure 3.12 suit sa consigne
(Vacrer=227V), ou le régulateur PI employé a prouvé sa capacité de rejet de la
perturbation provoquée sur le bus continu. On peut constater ’apparition de hausses
de tension de 'ordre de 15.2'V, 25.1 V et 16.8 V pour une durée de 0.1186 s, 0.225 s et
0.261 s respectivement et de chute de tension de 12.68 V avec un temps de réponse de

0.114 s.
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Vdc et Vdcref (V)

260 T . T

Vdcref

' | ' Vde
200 N [\ N
220 Vg
200 -
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160 ¢ i 1 | i ! | | |

0.2 0.4 0.6 0.8 ()1 1.2 1.4 1.6

Figure 3.12 Tension du bus continu avec sa référence.

4

t(s)
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0.3 032 034 036 038 0.4 042 0.44 0.46 048 0.5

Figure 3.13 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur la stratégie DPC et

associé au GPV (tension et courants de source, de filtre et de charge) : trois phases
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Figure 3.14 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur la stratégie DPC et
associé au GPV (tension et courants de source, de filtre et de charge) : phase a

Les Figues 3.13, 3.14 et 3.15 montrent les formes d'onde du courant de la source
(Is) et de la tension (Vs) ainsi que leur analyse FFT, le courant de la charge (Il) et le

courant du filtre (If), avant et apres le filtrage, avec et sans GPV.
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D’apres les résultats obtenus, dans le cas ot Ppv =0 et avant I'insertion du FAP,
le courant de source est perturbé (distordu) a cause de la charge non-linéaire et en
phase avec la tension du réseau (pour t allant de 0 a 0.2 s). Le spectre harmonique du
méme courant est évalué par un THD de 28.89%. Cependant, le courant de source
devient sinusoidal et en phase avec la tension du réseau apres activation du FAP a
I'instant t = 0.2 s, ot1 le THD obtenu dans ce cas a diminué pour atteindre la valeur de
2.42%. Dans le cas ot1 le GPV est en fonctionnement a 'instant t = 0.4 s, le courant de
source reste sinusoidal mais en déphasage par rapport a la tension du réseau,
présentant un THD de 0.72%. La qualité d’énergie est améliorée, comme I'indique le

THD du courant de source obtenus (THD < 5%).

10 100 Fundamental (50Hz) = 4.53 , THD= 28.02%
= = 20
- O 0 5 &
4 = =10
-10 -100 0 . I I
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 5 10 15 20
t(s) Harmonic order
(a)
Fundamental (50Hz) = 4.914 , THD=2.41%
10 . . .
1100
Py g 20
< >
S o 0o = 5
A 2 = 10
_10 1-100 0 | | |
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0 5 10 15 20
t(s) Harmonic order
(b)
Fundamental (50Hz) = 10.8 , THD= 0.72%
10 1100 T T T
s . 20
< >
< 0 0o 3 g
Az < = 10
-10 | 100 . | | |
0.5 0.55 0.6 0 5 10 15 20
t(s) Harmonic order
(©)

Figure 3.15 Tension et courant de source avec son FFT du FAP shunt basé sur la stratégie
DPC et interfacé avec le GPV : (a) Mode sans FAP shunt, (b) Mode avec FAP shunt et (c)
Mode FAP shunt interfacé avec le GPV.
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La Figure 3.16 montre les puissances actives et réactives de source en mode FAP
interfacé avec le GPV. Lorsque l'irradiance (G) est nulle, le réseau électrique fournit
toute la puissance (ps) a la charge. Apres le démarrage du GPV dans l'intervalle de
temps [0.4 2] s, il fournit simultanément la puissance demandée par la charge non
linéaire et le reste de l'énergie est transféré au réseau. Pendant l'intervalle de temps
[0.2 2] s, alors que le FAP est inséré, la puissance réactive du réseau (qs) devient nulle
puisque la puissance réactive demandée par la charge est assurée par le FAP. Par
contre, avant le filtrage, c'est le réseau qui fournit la puissance réactive a la charge non

linéaire.

qs ps
2000 [ ]

ps et gs
()
1

-2000

02 04 06 12 14 16 18 2

0.8 (s) 1

Figure 3.16 Puissances actives et réactives de source en mode FAP shunt interfacé avec le
GPV.

3.3 Conception d'un régulateur PI¢éDn basé sur PSO-SF
3.3.1 Régulateur AW-FOPID

Le régulateur PI conventionnel souffre d'une certaine faiblesse dans 1'état
dynamique. Pour pallier cet inconvénient, le regulateur proposé est effectué par un
AW-FOPID pour maintenir la tension du bus continu a sa valeur souhaitée avec un
temps de réponse plus court dans des conditions dynamiques, tandis que les
dépassements et les chutes de tension sont maintenus a des niveaux minimum. Le
régulateur FOPI¢Dn a été introduit en 1999 avec sa forme générale dans laquelle les

ordres d'action intégrale (¢) et dérivée (1)), ne sont pas des entiers [90-92].
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Le régulateur AW-FOPID offre une meilleure réponse dynamique et une faible

sensibilité aux éventuelles variations des parametres du systéme.

A partir de la Figure 3.17, la fonction de transfert G (s) du régulateur AW-FOPID

est calculée par I'équation suivante :

G(S)Z (S) = Kp+KiS_E+KdSU (3.19)

Ou:

Ky, Ki, K4 sont respectivement les facteurs de gain proportionnel, intégral et dérivé ;

g, 11 sont respectivement les ordres intégraux et dérivés ;
R (s) est le signal d’entrée ;
E (s) est le signal d'erreur ;
Y (s) est le signal de sortie.

On peut remarquer que la sélection de & 1 donne les controleurs
conventionnels, c'est-a-dire le controleur PID (g, j = 1), le contréleur PD (€ = 0) et le

contrdleur PI () = 0).

2
R(SJ,(.g) /bE(S) K + S e M+ U(i C(s) Y(s)>

<Cje-
B e—

Figure 3. 17 Structure du contréleur AW-FOPID.
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3.3.1.1 Optimisation par essaims particulaires (PSO)

Selon I'équation (3.19), le contréleur AW-FOPID a cinq parameétres a régler (Kg,
Ky, Ki, € et n)). Pour ce faire, I'algorithme PSO est utilisé en minimisant la fonction
objectif (F). L'algorithme PSO est un algorithme informatique basé sur une population
stochastique pour trouver une solution optimale a un probleme. Cette technique a été
initialement inventée par Russel James Kennedy et Eberhart en 1995 [93]. Elle a été
développée a partir du comportement de certains animaux, tels que les poissons et les
oiseaux [3], [93-94]. Dans l'algorithme PSO, chaque individu est nommé « particule »
qui est considéré comme une solution candidate pour trouver la solution optimale au

probleme.

La position d'une particule est affectée par sa meilleure position trouvée, ainsi
que par la position de la meilleure particule dans son voisinage. Pour le meilleur PSO
local (yi, j (1)), des quartiers plus petits sont déterminés pour chaque particule. Alors
que dans le meilleur PSO global (y;"(t)), le voisinage de chaque particule est constitué

de toutes les particules d’essaim (I'essaim entier).
La fonction objective évalue et quantifie les performances d'une particule [94-95].
La meilleure position personnelle de la particule i est estimée comme :

Y, (©) TR (t+1) = F(y; (1))

X (t+1) if F(x (t +1)(F(y,(t)) (3.20)

yi(t+1) :{

Avec x; est la position actuelle de la particule ; F est la fonction objective. Cette
meilleure position de la particule i est mise a jour au pas de temps . Pour la meilleure

position globale, y est défini comme :

y= min{F (Yo (t)),....... F(y, (1))} (3.21)

Avec s est la taille de I'essaim.

Les équations standard de PSO pour chaque dimension j : je {1, ..., Nd} sont

données comme suit:
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Vi ; ()= (t) +C.A +C, A, (3.22)
X (t+2) =x () +V.(t+2) (3.23)

Ou
Al = rl,j '(yi,j (t) - Xi,j (t)) (3.24)

A, =1,y (1) - ) (3.25)

vj, jest le jeme élément du vecteur vitesse de la i*™e particule, @ est le poids d'inertie, c1
et c2 sont les constantes d'accélération, et r1, j, 12, j sont des coefficients aléatoires dans

l'intervalle [0 1].

A chaque itération, chaque particule doit mettre & jour sa meilleure fonction
objective. La fonction objective individuelle de chaque particule est mesurée en
utilisant l'erreur quadratique moyenne(MSE) qui peut étre exprimée par :

N
e
MSE = rZON (3.26)

Ou:
N : est le nombre total de points pour lesquels I'optimisation est effectuée. ;

e : est le signal d'erreur .

Dans ce chapitre, un PSO avec le facteur d'étalement (PSO-SF) est utilisé au lieu
de PSO standard pour régler les parametres du controleur AW-FOPID [96]. Le poids
d'inertie et les valeurs du coefficient d'accélération sont données par les équations

suivantes [97] :

__ ~(—current epoch/(SFxtotal epoch))
w=¢€ (3.27)

C, =C, = 2x(1—(current epoch/total epoch)) (3.28)
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Ou:
SF = 0.5(spread + deviation) ;
Spread (propagation) : la distribution des particules dans l'espace de recherche ;

Deviation (déviation): la distance entre la position moyenne des particules et la

meilleure position globale.

Selon les équations (3.27) et (3.28), le poids d'inertie varie (») de 0 a 1 et la plage de

coefficients d'accélération (c1 et c2) varie de 0.01 a 2.

Les instructions a suivre par l'algorithme du processus de réglage du controleur

AW-FOPID par PSO-SF sont données comme suit [96] :

1- Initialiser les parametres et spécifier les bornes inférieures et supérieures des cinq
parametres du contrdleur : plage de position de 0.01 a 15 et plage de vitesse de -0.001
a05;

2- Distribuer aléatoirement les particules dans des plages spécifiées ;

3- Evaluer la fonction d’objective de chaque particule a l'aide de I'équation (3.26) avec

MSE tend vers 0 ;

4- Si la fonction objective individuelle actuelle est meilleure que la fonction objective

individuelle précédente, mettre a jour la nouvelle fonction objective individuelle ;
5- Identifier la meilleure fonction objective des particules parmi I'essaim ;

6- Si la fonction objective actuelle de la population est meilleure que celle de la

population précédente, mettre a jour la nouvelle fonction objective de la population ;

7- Calculer la vitesse et mettre a jour la position a l'aide des équations (3.22) et (3.23)

respectivement ;

8- Calculer les nouvelles valeurs des coefficients d'accélération et du poids d'inertie a

l'aide des équations (3.28) et (3.27) respectivement ;

9- Fin.
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3.3.1.2 Méthode d'approximation des opérateurs d'ordre

fractionnaire

La méthode proposée par Oustaloup [98] est plus élaborée et plus pratique pour
approcher l'ordre fractionnaire (OF) aux fonctions de transfert de Laplace (TF). Le
terme s® du modele d'approximation d'Oustaloup est distribuée dans une bande de
fréquence limitée [wp wr], ou s est le variable de la transformée de Laplace et a est un

nombre réel compris entre -1 et 1 [99].

L'approximation de l'ordre fractionnaire (OF) aux fonctions de transfert de

Laplace est évaluée comme suit :

N ’
o S+
s =K==k (3.29)
k=N S+ @
et
(k+N+0.5(1—a))
, a)h 2N+1
W =@, | —— (3.30)
@,
(k+N+0.5(1+a))
o, 2N+
O =0 — (3.31)
@,
K=a (3.32)
Ou:

@'k et wx sont respectivement les zéros et les poles de l'intervalle k ;
K représente le gain d’ajustement ;
@p et w sont respectivement les basses et hautes fréquences ;

N est le nombre de poles et de zéros ;

(2N + 1) est 'ordre des fonctions d'approximation.
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34 Résultats de simulation

Les séries de simulation effectuées ont été menées sous 1environnement
MATLAB/Simulink, ot un algorithme MPPT par la logique floue est utilisé pour

controdler le convertisseur DC/DC, alors que la technique DPC est utilisée pour le

contrdle du filtre (Figure 3.18). Il est a noter que le régulateur AW-FOPID de la
commande DPC est proposé a titre de comparaison de performances. L'ensemble des

parametres de simulation est récapitulé dans les Tableaux 3.3 et 3.4.

Tableau 3.3 Parameétres de PSO-SF

Parametres Valeurs
Taille de l'essaim 10
Nombre d'itérations 100
Iy, 12 0.1,0.1

Tableau 3.4 Paramétres de simulation.

Parametres Valeurs avec dimensions
Vs, Fs, Vcref 70V,50 Hz, 227.688 V
Fswitching (DC/ AC APF converter) 20 KHz
Ls, Rs, L 0.1mH, 0.1 Q, 10 mH
L, R, R 0.566 mH, 0.01 Q, 40 Q
L¢, R¢, Cac 2.5 mH, 0.01Q, 2200 uF
Cpv, Lpv 20 pF, 3 mH
Fswitching (DC/DC boost converter) 5 kHz
N, &, 1, @b, ®n 2,04,0.5,102rad/s, 102rad/s
Ky, Ki, Kda 0.95, 60, 0.011
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Charge non linéaire

Réseau triphasé
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Figure 3.18 Structure générale du FAP shunt contr6lé par la commande DPC avec le
régulateur AW-FOPID en présence du systeme PV.

D’autre part, la Figure 3.19 montre le profil d'irradiance solaire, ainsi que la
puissance et le courant du GPV. Nous pouvons noter que, de 0 a 4s avec une irradiance
nulle, aucun courant et aucune puissance ne sont générés. Ensuite, de 0.4 s a 2 s, ils
suivent leurs trajectoires imposées par le profil d'irradiance appliqué. C’est que, a 0.4s
Par conséquent, 1'irradiance augmente a 600 W/m? et reste constante jusqu'a t= 0.8 s,
fournissant ainsi, une puissance de 3 kW et un courant de 25 A en appliquant
l'algorithme MPPT floue. A 0.8 s, l'irradiation solaire diminue brusquement a 400
W/m?, suivie d'une diminution de puissance et du courant a 1.99 kW et a 15 A
respectivement. Puis, de 0.9 s I'irradiance solaire augmente progressivement et finie
par atteindre 1000W/m? a 1s, et cette valeur reste conservée se poursuit a ce niveau

jusqu'a la fin du profil (2s) en générant 5 kW avec 40A.
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Figure 3.19 Profil d'irradiance, courant et puissance du GPV.

La tension du bus continu (Vac) est régulée a sa valeur de référence (V.ref) lors
de l'insertion du FAP shunt a I'instant t = 0,1 s, elle est suivie sa consigne (Vcref) méme
lors des variations d'irradiance dues a I'échange d'énergie entre le réseau, la charge
non linéaire et le FAP shunt, comme le montrent les Figures 3.20, 3.21 et 3.22. Pendant
l'intervalle de temps [0.1 0.4] s, ou l'irradiance solaire est égale a 0 W / m?, on peut
remarquer que Vdc augmente de 227.688 V a 242.888 V pour PI, 232.578 V pour PID et
231.268 V pour AW-FOPID avec un temps de réponse de 0.1186 s, 0.08 s et 0.00435 s
respectivement. Cependant, lorsque l'irradiance solaire est égale a 600 W / m? pendant
l'intervalle de temps [0.4 0.8] s, on peut voir que V4c augmente de 227.688 V a 252.788
V pour PI, 230.028 V pour PID et 229.248 V pour AW-FOPID avec un temps de réponse

de 0.225 s, 0.12 s et 0.0053 s respectivement. Ensuite, lorsque l'irradiance solaire est
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égale a 400 W/m? pendant l'intervalle de temps [0.8 0.9] s, on remarque que V.
diminue de 227.688 V a 215.008 V pour PI, 225.368 V pour PID et 226.209 V pour
AW-FOPID avec un temps de réponse de 0.114 s, 0.08 s et 0.0045 s respectivement.
Enfin, dans l'intervalle de temps [0.9 2] s, lorsque l'irradiance solaire augmente de 400
a 1000 W/m?, on peut observer que V4. augmente de 227.688 V a 244.488 V pour PI,
229.668 V pour PID et 228.468 V pour AW-FOPID avec un temps de réponse de 0.261
s, 0.15 s et 0.00022 s respectivement.

P
- |
tp 240 + ||'|I | H
m| |
S 1 |
22300 |\ ‘ J
3 -y
= |
D ‘
M 220 | |,
I 1 u' '] 1
0.5 t(s) 1 1.5 2

Figure 3.20 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la commande DPC avec le
régulateur PI standard en présence de PV.
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% 230
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Figure 3.21 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la commande DPC avec le
régulateur PID standard en présence de PV avec Zoom.
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Par conséquent, il est clair que le régulateur AW-FOPID proposé présente des
dépassements et des chutes de tension plus petits avec un temps de réponse plus petit
pendant les changements d'irradiance par rapport aux régulateurs PI et PID

conventionnels, comme le montrent les Figures 3.20, 3.21 et 3.22.

—_  —— Vdc ——— Vceref
= 250

> I .

%‘3 240 t _ < j
s N

CZ 230 | . 0.5 1 1.5 2\ |
o N

O A
= 220 ¢ -

0.5 1 1.5 2
t(s)

Figure 3.22 Tension du bus continu du FAP shunt basé sur la commande DPC avec le
régulateur AW-FOPID proposé en présence de PV avec Zoom.

La Figure 3.23 montre les puissances active et réactive du FAP shunt basé sur la

commande DPC avec le régulateur AW-FOPID en présence de PV.

Lorsque 1'irradiance est nulle, le réseau électrique fournit toute la puissance (ps) a la

charge non linéaire (Pl).

Apres le démarrage du GPV dans l'intervalle de temps [0.4 2] s, il fournit
simultanément la puissance demandée par la charge non linéaire et le reste de I'énergie

est transféré au réseau électrique.

Pendant l'intervalle de temps [0.1 2] s, le FAP shunt est inséré et la puissance réactive
du réseau électrique (qs) devient nulle alors qu'avant le filtrage, c'est le réseau qui

fournit la puissance réactive a la charge non linéaire.
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Figure 3. 23 Puissances active et réactive du FAP shunt basé sur la commande DPC avec le
régulateur AW-FOPID et associé au GPV.
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Figure 3.24 Source de tension et de courant avec son FFT du FAP shunt basé sur la
commande DPC avec le régulateur PI standard et interfacé avec le GPV : (a) Mode sans FAP
shunt, (b) Mode avec FAP shunt et (c) Mode FAP shunt interfacé avec le GPV.

Page 93



Chapitre 3:Commande du FAP shunt solaire basée sur le régulateur AW-FOPID

10 Fundamental (S0Hz) = 4.947 , THD= 29.58%
~ 10 I [ [ [ 1 100 ~ ' '
z 2 ? 5
s 0 0 3 =
~ 10 = - - 100 ~ 0
0.02 0.04t( )0.06 0.08 0.1 0 5 10 15 20
S

Harmonic order

1100 10 Fundamental (S0Hz) = 4.332 , THD=3.69%
0 g o
<
S g S
| ! ! ! Y 1-100 0 L1
0.15 0.2t (S)O.ZS 0.3 0.35 0 5 10 . 15 20
Harmonic order
(b)
10 Fundament:lnl (50Hz) =‘22.86 s THP= 2.35%
20 100 _
< > o0
< 0 0o 3 s 5
T 20 ! i | 100 ~ 0 = = . = -
1.8 t () 1.9 2 0 3 Harmlo(l)lic order15 20

)
Figure 3.25 Source de tension et de courant avec son FFT du FAP shunt basé sur le controle
DPC avec le régulateur PID standard et interfacé avec le GPV : (a) Mode sans FAP shunt, (b)
Mode avec FAP shunt et (c) Mode FAP shunt interfacé avec le GPV.
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Figure 3.26 Source de tension et de courant avec son FFT du FAP shunt basé sur la
commande DPC avec le régulateur AW-FOPID et interfacé avec le GPV : (a) Mode sans FAP
shunt, (b) Mode avec FAP shunt et (c) Mode FAP shunt interfacé avec le GPV.
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Les Figures 3.24-28 montrent les formes d'onde des tensions de source (Vs) et
des courants (Is) ainsi que leur analyse FFT, les courants du filtre (If) et les courants de
la charge (II). Ces variables sont affichées avant et apres le filtrage, avec et sans le GPV,

avec leurs zooms respectifs.
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Figure 3.27 Résultats de la simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le contréle DPC
avec le régulateur AW-FOPID et associé au GPV (tensions et courants de source, courants de

IA)

filtre et de charge) : trois phases
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Avant le filtrage et entre 0 s et 0.1 s, la forme du courant source est déformée et
riche en harmoniques, qui sont générées par la charge non linéaire, comme le montrent
les Figures 3.24 (a), 3.25 (a) et 3.26(a). Le THD était égal a 29.58 % . Cependant, le courant
source devient sinusoidal et en phase avec la tension du réseau apres l'insertion du
FAP shunta0.1s, oule THD a diminué a 3.81% pour la commande DPC avec PI, 3.69%
pour la stratégie DPC avec PID et 3.16% pour la commande DPC avec AW-FOPID,
comme indiqué sur les Figures 3.24 (b), 3.25 (b) et 3.26 (b).
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Figure 3.28 Résultats de la simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
avec le régulateur AW-FOPID et associé au GPV (tensions et courants de source, courants de
filtre et de charge) : phase a
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Puis de 0.4 a 2 s, ot le FAP shunt est interfacé avec le systeme PV, le courant de source
reste sinusoidal et s'oppose en phase avec les tensions de source. Par conséquent, le
THD est de 2.95% (Figures 3.24 (c)), 2.35% (Figures 3.25 (c)) et 1.9% (Figures 3.29 (c))
pour les régulateurs PI, PID et AW-FOPID respectivement.

Tableau 3.5 Etude comparative du régulateur AW-FOPID proposé avec des régulateurs PI et
PID conventionnels.

Valeurs enregistrées en état transitoire pour la tension du bus
continu a l'aide du contréleur PI, PID et AW-FOPID.
FAP shunt FAP shunt FAP shunt avec FAP shunt
sans PV sans PV PV avec PV
AV(V) At (s) AV (V) At (s)
Dépassement 0.0053
del.56
DPC avec Dépassement 0.00435 Chute de tension 0.0045
régulateur de 3.58 de 1.479
AW-FOPID Dépassement de 0.00022
0.78
Dépassement de 0.12
DPC avec Dépassement 0.08 234
régulateur PID de 4.89 Chute de tension 0.08
de 2.32
Dépassement de
198 0.15
Dépassement de 0.225
DPC avec Dépassement 0.1186 251
régulateur Pl de 15.2 Chute de tension 0.114
standard de 12.68
Dépassement de
16.8 0.261

D'apres le Tableau 3.5, il est clair que le controleur AW-FOPID proposé présente
des dépassements et des chutes de tension plus petits avec un temps de réponse plus
court lors de changements d'irradiance par rapport aux régulateurs PI et PID

conventionnels.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le FAP interfacé avec GPV et contrdlé par la commande DPC
avec le régulateur AW-FOPID est proposé dont I'objectif est d’améliorer d'une part la
qualité d’énergie par I'élimination des harmoniques et la compensation d’énergie
réactive, d’autre part l'injection de l'énergie PV dans le réseau électrique. Les
parametres de ce régulateur AW-FOPID sont optimisés en utilisant I'algorithme PSO-
SFE. Par conséquent, dans le controle DPC proposé, la puissance active et le courant
maximal sont délivrés grace au controleur AW-FOPID optimisé remplacant le
régulateur classique PI. En outre, le controleur MPPT flou a été utilisé pour résoudre

le probleme de suivi du MPP lors de variations rapides d’irradiance.

Les résultats de simulation sous Il’environnement MATLAB/Simulink,
prouvent la robustesse et Iefficacité des techniques de controle proposées. De plus, ils
ont montré une supériorité significative en termes de THD de courant, des
dépassements et des chutes de tension du bus continu, ainsi que les temps de réponse
aux variations d'irradiance solaire par rapport a ceux obtenus avec les régulateurs PI

et PID classiques.

En effet, lorsque ces stratégies de commande sont employées dans des
conditions déformées ou déséquilibrées de la source d'alimentation, les performances
du systeme se détériorent avec une dégradation du contenu de THD aux courants

d'entrée.

Le chapitre suivant traite une nouvelle configuration DPC, congue pour
améliorer le controle DPC classique en termes de qualité d'énergie et résoudre les
problemes de déséquilibrage, déformation et de contamination de la source d'énergie

par les harmoniques.
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Introduction

Afin de remédier aux inconvénients de la commande DPC conventionnelle dans
des conditions déformées ou déséquilibrées de la source d'alimentation, nous
proposons dans ce chapitre une nouvelle configuration de DPC. Cette stratégie
nécessite des références de perturbations de puissance active et réactive nulles pour
rejeter l'influence du réseau dégradé ou déformé en raison des harmoniques émises
par la charge non linéaire. De plus, cette stratégie de contrdle est caractérisée par des
calculs simples et elle est capable de maintenir les performances du systéme avec un
THD acceptable dans des conditions de tension de réseau équilibrées, déséquilibrées

ou perturbées.

Diverses techniques de commande sont utilisées pour maintenir la tension du
bus continu a sa valeur de référence. Parmi celles-ci, le régulateur PI conventionnel,
facile a implémenter, et offre une bonne réponse en régime permanent quoi que faible
en régime transitoire [58]. En revanche, le régulateur PID d'ordre fractionnaire
(FOPID) avec deux degrés de liberté (e et 1)), proposé par Oustaloup, présente une
meilleure réponse dynamique et un temps de réponse plus rapide par rapport au

régulateur PI conventionnel [75-77].

En outre, le point de puissance maximale est intelligemment atteint quel que
soit le changement du rayonnement solaire grace a la technique MPPT basée sur la

logique floue.

Dans ce chapitre, nous présenterons un réseau électrique interconnecté a un
GPV a travers un FAP shunt pour objectif d"injecter la puissance active sur le réseau et
de contribuer a 'amélioration de la qualité de I'énergie électrique. Ce FAP shunt est
controlé par la commande DPC proposée en présence du régulateur de tension FOPID.
La simulation de ces techniques de controle sous I’environnement MATLAB /Simulink
dans différentes conditions de tension du réseau équilibré, déséquilibré et déformé
sera exposée de maniére comparative avec d’autres stratégies DPC récemment

publiées.

Page 100



Chapitre 4 : Commande du FAP shunt solaire basée sur la DPC proposée

4.1 Description du FAP shunt interfacé avec un GPV et

controlé par la commande DPC proposée

Dans cette partie, nous proposons une amélioration de la commande DPC
conventionnelle, cette technique se base sur le principe de la DPC classique que nous
avons détaillée dans le chapitre 2, et cela pour controler un FAP shunt pour différentes
conditions du réseau (équilibrées, déséquilibrées ou perturbées). Cette commande
proposée est fondée sur le principe de rejet des perturbations de puissance active et
réactive instantanées en les comparant avec des références nulles [100]. Contrairement
a la commande DPC classique qui utilise une référence nulle pour la puissance
réactive, alors que celle de la puissance active a partir du produit de la sortie du

contrdleur PI avec la tension de référence (Vcréf).

4.1.1 Présentation de la commande DPC proposée pour

controéler le FAP shunt

La commande DPC proposée pour controler le FAP shunt est illustrée a la figure
4.1. Cette méthode est basée sur le principe du rejet des perturbations. Son role
principal consiste a éliminer l'effet de tout dysfonctionnement du réseau da a des
déséquilibres et a des harmoniques affectant l'alimentation [100]. Pour cette
commande proposée, il est utilisé le bloc PLL dont la fonction de déterminer des
courants d'entrée a trois références. Le calcul des puissances active et réactive est
effectué entre l'erreur enregistrée par les trois courants d'entrée et leurs références
relatives en présence de tensions d'entrée de formes saines ou déformées. Les erreurs
entre les valeurs de référence et celles des puissances active et réactive calculées sont

controlées au moyen de controleurs d’hystérésis.

En conservant la méme technique pour la commande DPC conventionnelle, les états
de commutation appropriés sont sélectionnés via une table de commutation. Selon le
schéma de principe donné a la figure 4.1, nous définissons 1'erreur de trois courants

de source contribuant au calcul des puissances active et réactive comme suit [19, 69] :

Page 101



Chapitre 4 : Commande du FAP shunt solaire basée sur la DPC proposée

glsa Isa Isa
glsb - Isb - Isb 4.1)
gISC ISC ISC

Dans la commande DPC proposée, 'amplitude des courants d'entrée Imax est donnée
par la multiplication du signal provenant du régulateur de tension de sortie FOPID

par la tension Vdc mesurée. Ce premier résultat obtenu est multiplié par une valeur

2
de gain i, comme illustré dans la Figure 4.1.
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Figure 4.1 Structure générale du FAP shunt controlé par la commande DPC proposée en
présence du systéme PV.
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Les trois courants de source de référence peuvent étre formulés facilement comme
indiqué dans l'équation (4.2)

171 | Towe SiN(WE)
g [ =] e SN (WE—22) 2
N o SIN(WE+2) |

Apres avoir substitué 1'équation (4.2) dans I'équation (4.1), nous aurons :
el ] [1,7 | Do SIN(WE)
elg [=| Ly || 1o SIN(WE-2) (4.3)
el | Lle] |1, sin(wt+2)

Ainsi, les puissances actives et réactives instantanées fournies par la composante

harmonique sont données par les relations suivantes :
Psc :Vsag Isa +Vsb€|sb +Vscg|sc (4'4)

Qsc - % |:(Vsb _Vsc )8 I @t (Vsc _Vsa ) el o T (Vsa _VSb )8 ! 5°:| (4.5)

Pour rejeter toute les perturbations affectant l'alimentation, il est nécessaire
d'imposer les références des puissances actives et réactive a une valeur nulle afin

d’obtenir des courants d'entrée sinusoidaux.
4.1.1.1 Contréle du bus continu par régulateur FOPID

Le régulateur PI conventionnel souffre de certaines faiblesses dans 1'état
dynamique. Pour résoudre ce probléeme, un régulateur proportionnel-intégral-
dérivateur d'ordre fractionnaire (FOPID) est proposé. Ce régulateur PIeDn a la forme

générale dans laquelle, I'ordre des actions intégrales et dérivées n'est pas un entier [90].

En raison d'une meilleure réponse dynamique et de bonnes performances, les

régulateurs FOPID ont attiré l'attention de nombreuses recherches dans divers
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domaines, tels que les systemes de controle aérospatial [92], les véhicules de vol

hypersonique et de régulation automatique de la tension [90].

Le principal avantage du régulateur FOPID réside dans l'ajout de deux parametres
réglables (g, ) qui offrent plus de flexibilité et une faible sensibilité a toute variation

des parametres du systeme [92].

G(s)

- ”:

|

\ —* Proportional Kp !

! |
R(s) —Es)! j iU[E']' ¥(s)
+ ——*| Integral Ki*s¢ : C(s) >

_ +h |

| —» Derivative Kd*5" !

! |

! i

|

Figure 4.2 Structure du régulateur FOPID.

A partir de la Figure 4.2, la fonction de transfert G (s) du régulateur FOPID est

définie par 'expression suivante :
U(s
G(S):—( )=Kp+KiS_E+KdS’7 (4.6)

Ou:

Kp, Ki, Kd : sont respectivement les facteurs de gain proportionnel, intégral et dérivé ;
g, 1) : sont respectivement l'ordre intégrale et dérivé ;

R (s) : est le signal d’entrée ;

E (s) : représente le signal d'erreur ;

Y (s) est le signal de sortie.

Concernant la conception du régulateur FOPID, la premiere étape consiste a

calculer les trois parameétres du régulateur FOPID (Kp, Ki et Kd) par la méthode de
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Ziegler et Nichols [64] lorsque € =1 =1, ce qui signifie ]'ajustement des parametres du
régulateur PID standard. Apres avoir obtenu les trois parametres du régulateur FOPID
(Kp, Ki et Kd), la deuxieme étape permet d'ajuster les deux parametres
supplémentaires (¢ et 1n) par essais. Il convient de noter que les opérateurs
fractionnaires caractérisant le FOPID sont difficiles a programmer pour une utilisation
en simulation et validation pratique. La résolution de ce probléme nécessite

I'approximation Oustaloup.
4.2 Présentation et discussion des résultats de simulation

La simulation du controle DPC avec le systeme global présentée sur la Figure
4.1 est conduite sous l'environnement MATLAB/Simulink afin de vérifier les
efficacités du controle DPC proposé avec le régulateur FOPID a titre de comparaison
de performance. L’ensemble des parametres de simulation est récapitulé dans le
Tableau 4.1. Les controles proposés ont été simulés avec un Twmppr = 40ms.

Tableau 4.1 Parameétres de simulation.

Parametres Valeurs avec dimensions
Vs, Fs, Vcref 70V, 50 Hz, 226
Fswitching(DC/ AC APF converter) 20 KHz
Ls, Rs, R 0.1mH, 0.1 Q,40Q
L, L, R 10 mH, 0.566 mH, 0.01 Q
Lt, Rf, Cac 2.5 mH, 0.01Q, 2200 pF
Cpv, Lpv 20 uF, 3 mH
Fswitching(DC/DC boost converter) 5 kHz
Kp, Kd, Ki 0.3,0.3,3
N, @b, ®n 2,102rad/s, 102rad/s
& 0.1,0.1
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Les Figures 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 montrent les formes d'onde des tensions (Vs) et
des courants de sources (Is), les courants de filtre (If) et de charge (II) du FAP shunt
basé sur le controle DPC conventionnel avec le régulateur PI conventionnel et
associé au GPV ainsi que ceux du DPC proposé avec un régulateur FOPID,

fonctionnant sous une alimentation équilibrée.

02 ‘041 06 08 1 12 14 16 18 2
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03 0.35 0.4 0.45 05
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Figure 4.3 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
conventionnel avec le régulateur PI classique et associé au GPV (tensions et courants de
source, courants de filtre et de charge) : trois phases
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En l'absence de FAP shunt, les deux stratégies de contrdle étudiées (la DPC
proposée et la DPC conventionnelle) présentent une source de courant non
sinusoidale, comme illustré dans les Figures 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6. Aprés 'application du
FAP shunt a l'instant t = 0.1 s, les courants de source deviennent sinusoidaux et en
phase avec leurs tensions de source correspondantes (Figures 4.3 et 4.4). A l'instant t =
0.4 s, le FAP shunt est interfacé avec le systeme PV, les courants de source restent

sinusoidaux et en opposition de phase avec les tensions correspondantes (Figure 4.4).
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Figure 4.4 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC

conventionnel avec le régulateur PI classique et associé au GPV (tensions et courants de
source, courants de filtre et de charge) : phase a
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Il convient de noter que le THD de la commande DPC conventionnelle est de

2,49% (FAP shunt sans PV) et 1% (FAP shunt avec PV).
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Figure 4.5 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
proposé avec le régulateur FOPID et associé au GPV (tensions et courants de source,
courants de filtre et de charge) : trois phases
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Avant le filtrage, la forme du courant source est déformée et riche en
harmoniques générées par une charge non linéaire. Le spectre harmonique est évalué
par un THDi de 30.35%. Cependant, le courant de source devient sinusoidal et en
phase avec la tension du réseau apres activation du FAP shunt a I'instant t = 0.1 s
(Figures 4.5 et 4.6), ou le THD obtenu dans ce cas a diminué pour atteindre la valeur
de 1,59%. Dans le cas ot le GPV est en fonctionnement a I'instant t = 0.4 s, le courant
de source reste sinusoidal mais en déphasage par rapport a la tension du réseau

(Figures 4.5 et 4.6), présentant un THD de 0,88%.
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Figure 4.6 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
proposé avec le régulateur FOPID et associé au GPV (tensions et courants de source,
courants de filtre et de charge) : phase a
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La Figure 4.7 montre le courant (Ipv) et la puissance (Ppv) du GPV sous
différents profils d'irradiance solaire. Avec une irradiance nulle, on constate qu'aucun
courant et aucune puissance ne sont générés avant le temps t =0.4s. De 0.4 a2, le
courant et la puissance PV suivent correctement leurs trajectoires imposées par le
profil d'irradiation appliqué. Lorsque l'irradiance augmente de 0 a 600 W/m?, une
puissance PV de 3000 W est atteinte avec un courant de 25 A grace al'algorithme MPPT
floue. On remarque qu'au temps t = 0.8 s, l'irradiation diminue de 600 a 400 W/m?
suivie d'une diminution de la puissance de 3000 W a 1990 W et du courant de 25 A a
15 A. Enfin, dans l'intervalle de temps [0.9 2] s, le niveau d'irradiance solaire augmente

de 400 a 1000 W/m?, la puissance et le courant maximum enregistrés sont

respectivement de 5000 W et 40 A.

Le profil d'irradiance solaire choisi du systéme PV avec ses courants et ses
puissances obtenus est le méme que celui appliqué a notre FAP shunt sous différentes

stratégies de controle.
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Figure 4.7 Profil d'irradiance, courant et puissance du GPV.
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Figure 4.8 Evolution des puissances et de la tension du bus continu du FAP shunt basé sur le
contréle DPC conventionnel avec le régulateur PI classique et interfacé avec le GPV.

Les Figures 4.8 et 4.9 montrent I'évolution des puissances et de la tension du bus
continu du FAP shunt basé sur la commande DPC conventionnelle avec le régulateur
PI classique ainsi que le controle DPC proposé avec le régulateur FOPID. Lorsque
l'irradiance (G) est nulle, le réseau fournit toute la puissance (Ps) a la charge (Pl). Apres
I'injection du GPV dans l'intervalle de temps [0.4 2] s, il fournit simultanément la
puissance demandée par la charge non linéaire et le reste est transféré au réseau.
Pendant l'intervalle de temps [0.1 2] s, on constate que la puissance réactive du réseau
(Qs) devient nulle apres insertion du FAP shunt et que la puissance réactive demandée
par la charge (Ql) est assurée par le méme filtre (Qf). En revanche, avant le filtrage, le
réseau fournit une puissance réactive a la charge non linéaire. Pour la commande DPC
proposée, indiquée sur la Figure 4.9, il convient de noter que les deux puissances active

(Psc) et réactive (Qsc) de référence sont nulles.

D'autre part, la tension du bus continu (Vdc) se stabilise a sa valeur souhaitée

lors de l'insertion du FAP shunt, puis revient a sa référence (Vcref) a chaque variation
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d'irradiance justifiée par I'échange de puissance entre le réseau, la charge non linéaire
et le FAP shunt, comme le montrent les Figures 4.8 et 4.9. De plus, a 1'état transitoire,
lors de I'application du profil d'irradiation de la figure 4.7, la tension Vdc controlée par
le régulateur FOPID présente clairement une bonne réponse par rapport a celle régulée

par le PI classique.
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Figure 4.9 Evolution des puissances et de la tension du bus continu du FAP shunt basé sur le
controle DPC proposé avec le régulateur FOPID et interfacé avec le GPV.
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Tableau 4.2 Etude comparative du régulateur FOPID proposé avec le régulateur PI

conventionnel.
Valeurs enregistrées en état transitoire pour la tension du
bus continu
FAP shunt | FAP shunt | FAP shunt [FAP shunt avec
sans PV sans PV avec PV PV
AV (V) At (s) AV (V) At (s)
Dépassement
4 0.0163
DPC proposé de 36
Dépassement
avec régulateur 0.0101
FOPID Dépassement de 3.6
0.01189
de 7.63
Dépassement
0.2245
de 21.15
Chutes de
tension de 0.108
DPC
12.63
conventionnel | Dépassement
0.119
avec régulateur| de 15.75 Dépassement
0.075
PI standard de 11.87
Dépassement
0.216
de 19.82

A vpartir du Tableau 4.2, le régulateur FOPID proposé présente des
dépassements et des chutes de tension plus petits avec un temps de réponse plus court

par rapport au régulateur PI conventionnel.
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Tests de tensions de réseau déformées et déséquilibrées :

Le premier test de robustesse du controle de stratégie DPC proposée est basé

sur la distorsion des tensions du réseau électrique.
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Figure 4.10 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
conventionnel avec le régulateur PI classique et associé au GPV sous des tensions de réseau
déformées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge) : trois phases
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Enl'absence de FAP shunt, les deux stratégies de controle étudiées (Figures 4.10,
4.11, 4.12 et 4.13) présentent une source de courant non sinusoidale avec un THD de
28,77%. Cependant, en utilisant la DPC conventionnelle avec un régulateur PI
standard, le courant de source est détérioré, comme illustré dans les Figures 4.10 et
4.11. Les THD mesurés pour ces courants de source (FAP shunt sans PV) et (FAP shunt
avec PV) sont respectivement de 11,81% et 12,65%.
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Figure 4.11 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
conventionnel avec le régulateur PI classique et associé au GPV sous des tensions de réseau
déformeées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge) : phase a
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Figure 4.12 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basés sur le controéle DPC
proposé avec le régulateur FOPID et associé au GPV sous des tensions de réseau
déformées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge) : trois phases
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Les résultats de simulation obtenus pour le FAP shunt basés sur le controle DPC
proposé avec le régulateur FOPID montrent un courant de source sinusoidal sous une

tension de source déformée comme montrée dans les Figures 4.12 et 4.13.

Les THD mesurés pour les courants de source des figures 4.12 et 4.13 (FAP shunt sans

PV) et (FAP shunt avec PV) sont respectivement de 3,04% et 3,25%.
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Figure 4.13 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basés sur le controéle DPC
proposé avec le régulateur FOPID et associé au GPV sous des tensions de réseau
déformeées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge) : phase a
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Comme on peut voir clairement en comparant les valeurs de THDi en mode des
tensions de réseau déformées, le controle DPC proposé est meilleur que le contrdle

DPC conventionnel.

Le deuxieme test de robustesse de la commande DPC proposée est basé sur le

non-équilibrage des trois tensions d'entrée Vsa =75V, Vsb=90 Vet Vsc =65 V.
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Figure 4.14 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
conventionnel avec le régulateur PI classique et interfacé avec le GPV sous des tensions de
réseau déséquilibrées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge) : trois
phases
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En l'absence du FAP shunt, les deux stratégies de contrdle simulées pour un
fonctionnement déséquilibré du réseau électrique ont un courant de source non

sinusoidal avec THD égal a 36,90%.

Dans le cas du DPC classique avec le régulateur PI standard (Figures 4.14 et
4.15), les courants de source obtenus sont déformés et dégradés, ce qui se justifie par

les valeurs de THD de 5,74% (FAP shunt sans PV) et 5,10% (FAP shunt avec PV).
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Figure 4.15 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur le controle DPC
conventionnel avec le régulateur PI classique et interfacé avec le GPV sous des tensions de
réseau déséquilibrées (tensions et courants de source, courants de filtre et de charge):phase a
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Nous notons a travers les Figures 4.16 et 4.17 que les courants d'entrée sont
équilibrés et représentent des formes d'onde sinusoidales avec des THD enregistrés de

2,93% (FAP shunt sans PV) et 2,95% (FAP shunt avec PV).
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Figure 4.16 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur la DPC proposée avec
le régulateur FOPID et associé au GPV sous des tensions de réseau déséquilibrées (tensions
et courants de source, courants de filtre et de charge) : trois phases
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Figure 4.17 Résultats de simulation avec zoom du FAP shunt basé sur la DPC proposée avec
le régulateur FOPID et associé au GPV sous des tensions de réseau déséquilibrées (tensions
et courants de source, courants de filtre et de charge) : phase a

Ces résultats confirment la robustesse et la supériorité du contrdle DPC proposé

en mode des tensions de source déséquilibrées par rapport au contréle DPC

conventionnel.
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Les résultats de simulation caractérisant la distorsion harmonique totale des courants

de sources pour les stratégies étudiées sont résumés dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 Analyse comparative en termes de niveaux THD du courant source.

Controle employé

THD du courant source (%)

Sans FAP shunt

FAP shunt sans
PV

FAP shunt

avec PV

DPC conventionnel avec
régulateur PI classique sous
tension de réseau
équilibrée

30.35

02.49

01.00

DPC proposé avec
régulateur FOPID sous
tension de réseau
équilibrée

30.35

01.59

00.88

Reference[73]

Pas mentionné

01.24

01.34

Reference[68]

23.15

Pas mentionné

02.20

Reference[101]

27.57

Pas mentionné

01.16

DPC conventionnel avec
régulateur PI classique sous
des tensions de réseau
déformeées

28.77

11.81

12.65

DPC proposé avec
régulateur FOPID sous des
tensions de réseau
déformées

28.77

03.04

03.25

DPC conventionnel avec
régulateur PI classique sous
tension de réseau
déséquilibrée

36.90

05.74

05.10

DPC proposé avec
régulateur FOPID sous
tension de réseau
déséquilibrée

36.90

02.93

02.95
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Dans le cas de tension du réseau équilibrée, déséquilibrée et déformée, le
contrdle DPC proposé offre de meilleurs résultats par rapport aux autres stratégies

étudiées et a celles récemment publiées.

Conclusion

Dans ce chapitre, un contréle DPC proposé basé sur le principe de la réjection
des perturbations pour un systéme PV multifonctionnel connecté au réseau a travers
un FAP shunt est étudié. Son role principal est d'améliorer la qualité électrique du
réseau sain et infecté. Cette stratégie de contrdle ne nécessite aucune référence de
puissance active et réactive pour rejeter les influences des perturbations déformant de
réseau et maintenir un THD acceptable du courant de source dans des conditions de
tension de réseau équilibrées, déséquilibrées et perturbées. De plus, dans la stratégie
DPC proposée, la puissance active est délivrée grace au régulateur FOPID agissant a

la place du régulateur PI standard.

En outre, un contréle de logique floue a été appliqué pour suivre le MPP du

systeme PV dans toutes les conditions météorologiques.

Les résultats de simulation sous 1’environnement MATLAB/Simulink pour la
stratégie DPC proposée avec le régulateur FOPID montrent des performances et une
efficacité supérieure en termes de THD, des dépassements et des chutes de tension
plus petits, ainsi qu'un temps de réponse plus court par rapport a ceux obtenus a partir

du contréle DPC conventionnel avec un régulateur PI standard.
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Conclusion générale

Le travail de recherche présenté dans cette these a été consacré aux techniques
de controle avancées des systemes photovoltaique connecté au réseau sain et infecté,

alimentant une charge non linéaire.

L’objectif des commandes proposées est résumé en trois grands axes de

recherche :

-Compenser les courants harmoniques et la puissance réactive absorbée par des
charges non linéaires connectées aux réseaux électriques équilibrés, déséquilibrés ou

déformés.

-Extraire le maximum de la puissance solaire a travers les techniques de recherche du

point de puissance maximale dans le cas du changement rapide d’éclairement.

-Maintenir la tension du bus continu a sa valeur souhaitée avec de petits dépassements

et chutes de tension avec un court temps de réponse.
Pour concrétiser le premier objectif, on a deux cas :

1/ Dans le cas du réseau électrique équilibrée, trois stratégies de commande de
I’onduleur de tension ont été proposées : La commande p-q, la commande DCC et la
commande DPC. Ces trois méthodes étaient simulées et évaluées lors d’une étude
comparative basée sur le taux d’harmonique THD du courant de source. Les résultats

obtenus démontrent des performances meilleures de la DPC.

2/ Dans le cas du réseau électrique déséquilibré ou déformé, une nouvelle
configuration DPC, congue pour améliorer la DPC classique en termes de qualité de
I'énergie et résoudre les problemes de déséquilibre et de contamination de la source
d'énergie par les harmoniques. La stratégie DPC proposée nécessite zéro référence de
perturbation de puissance active et réactive pour rejeter I'influence du réseau déformé
ou déséquilibré en raison des harmoniques émises par la charge non linéaire. Cette
stratégie de commande était simulée et évaluée lors d'une étude comparative a ceux
de recherches récemment publiées. Les résultats de simulation obtenus démontrent

l'efficacité et la supériorité de la commande DPC proposée.
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Pour le deuxiéme but, I'algorithme de la logique floue a été utilisé pour extraire
la puissance maximale de GPV. En effet, un convertisseur DC-DC représenté en
hacheur boost a été employé dans la chaine. Les résultats obtenus ont démontré que le
MPPT flou offre de bonnes performances de suivi de MPP lors de variations rapides
d’irradiance.

Pour le dernier volet, les régulateurs FOPID et AW-FOPID proposés remplacant
le régulateur PI standard pour maintenir la tension du bus continu a sa valeur
souhaitée avec de petits dépassements et chutes de tension, tout en maintenant un
temps de réponse court. Les résultats de simulation obtenus sous 1’environnement
MATLAB / Simulink ont montré une supériorité significative du bus continu aux

variations d'irradiance par rapport a ceux obtenus avec les régulateurs PI et PID

classiques.

Comme perspective visées suite a ce travail, un ensemble de points peut étre

traité ; parmi lesquels, on peut citer :

1-L'implémentation en temps réel des techniques de commandes innovantes
appliquées au réseau électrique perturbé interconnecté a un GPV a travers un filtre

actif parallele
2- Le controle de filtre actif paralléle lors d’un creux de tension.

3- L’étude de I'insertion de ces systémes de productions dans un réseau intelligent.
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Résumé - Cette thése traite un réseau électrique connecté a un systéme photovoltaique
a travers un filtre actif de puissance parallele pour améliorer simultanément la qualité de
I'énergie en présence de charges non linéaires et en injectant la puissance photovoltaique
récoltée vers le réseau électrique. Le rejet des perturbations affectant le réseau électrique est
assuré par le controle directe de puissance (DPC) proposée. Cette stratégie DPC exige des
références de perturbation de puissance active et réactive nulles pour rejeter l'influence d'un
réseau déformé ou déséquilibré en raison des harmoniques émises par la charge non linéaire.
La commande DPC basée sur le régulateur proportionnel-intégral (PI) conventionnel souffre
de certains problémes dans I'état transitoire. Pour remédier a cette situation, un régulateur
proportionnel-intégral-dérivateur d'ordre fractionnaire anti-wind-up (AW-FOPID) et un
régulateur proportionnel-intégral-dérivateur d'ordre fractionnaire (FOPID) sont proposés.

En outre, un algorithme intelligent de suivi du point de puissance maximale (MPPT) basé sur
la logique floue a été appliqué pour résoudre l'inconvénient de suivi du MPP lors de variations
rapides d’irradiance. Le schéma de controle global est examiné par simulation sous
I'environnement MATLAB/Simulink. Les résultats de simulation obtenus démontrent la
faisabilité et les performances de ces stratégies de contrdle dans différentes conditions de test.

Mots-clés - Filtre actif de puissance shunt ; Controle DPC; Rejet des perturbations ; Régulateur
FOPID ; Controleur MPPT flou ; Régulateur AW-FOPID.

Abstract- This thesis deals with an electrical network connected to a photovoltaic system(PV)
through a parallel active power filter for simultaneously improving the power quality in the
existence of non-linear loads and injecting the PV harvested power to the power grid. The
rejection of disturbances affecting the electrical network is provided by the proposed direct
power control (DPC). This DPC strategy requires zero active and reactive power disturbance
references to reject the influence of a degraded or distorted grid due to the harmonics emitted
by the non-linear load. DPC command based on the conventional proportional-integral (PI)
suffers from some shortcomings in the transient state. To overcome this situation, an anti-wind
up fractional order proportional-integral-differentiator regulator (AW-FOPID) and a
fractional-order proportional-integral-differentiator regulator (FOPID) are proposed.
Furthermore, an intelligent algorithm for tracking the maximum power point (MPPT) based
on fuzzy logic has been applied to eventually resolve the drawback of the rapidly changing
weather conditions. The overall control scheme is examined by simulation using
MATLAB/Simulink software. The obtained simulation results and comparative study
demonstrate the feasibility and performance of these control strategies under different test.

Keywords- Active power filter; DPC control; Disturbance rejection; FOPID regulator; Fuzzy
logic MPPT controller; AW-FOPID regulator.
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