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Abstract:
The objective of this work concerns the optimization and control of an association of photovoltaic

source -multilevel inverter. Firstly, the switching times of the multilevel inverters switches are calculated
using the selective harmonic elimination SHEPWM. To obtain these switching times we are led to solve
systems of nonlinear algebraic equations. This resolution is obtained by using a new algorithm called Firefly
Algorithm FAs. The experimental results obtained by the implementation of SHEPWM on a dSPACE card
and a microcontroller confirm the correct calculation by the application of FAs. The comparison of the
results showed that the used algorithm is more rigorous than the AGs and PSO algorithms. As Second, the
optimization of photovoltaic systems is a very important axis. For this, an optimized robust fuzzy control
MPPT approach was used. Comparing with other known approaches in the literature; The used MPPT
technique has improved response time and reduced fluctuations in power output.

Key words: DC-DC converter, Firefly. Fuzzy control, MPPT, Multilevel inverter, Optimisation, PWM,
Selective harmonic elimination,

Résumé :

L'objectif poursuivi dans ce travail porte sur I’optimisation et a la commande d’une association
source photovoltaique-onduleur multiniveaux. En premier lieu, les instants de commutation des interrupteurs
formant les onduleurs multiniveaux sont calculés en utilisant la MLI a élimination d’harmoniques. Pour
obtenir ces instants nous sommes amenés a résoudre des systeémes d’équations algébriques non linéaires.
Cette résolution est obtenue en utilisant un nouvel algorithme dite Algorithme Firefly. Les résultats
expérimentant obtenues par I’implantation de la MLI élimination d’harmoniques sur une carte dSPACE et un
microcontrdleur confirment le bon calcul par I’application de 1’algorithme FAs. La comparaison des résultats
a permis de constater que 1’algorithme utilisé est plus rigoureuse que les algorithmes GAs et PSO. Comme
deuxi¢me lieu, L’optimisation de la chaine photovoltaique est un axe trés important. Pour cela, on a utilisé
une approche de la MPPT de type commande floue robuste optimisé. En effectuant une comparaison avec les
autres approches connues dans la littérature ; La technique MPPT utilisée a permet d’améliorer le temps de
réponse et de réduire les fluctuations dans la puissance produite.

Mots clés : Commande floue robuste, convertisseur DC-DC, Elimination d’harmoniques, Firefly, Onduleur
multiniveaux, MLI, MPPT, Optimisation.
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Depuis de nombreuses années dans le domaine I'électronique de puissance, on assiste a une
augmentation sans cesse croissante des puissances commutées par les convertisseurs statiques afin
de répondre aux exigences industrielles. Cette élévation de puissance peut étre obtenue en théorie
de deux fagon: augmentation du courant ou de la tension commutée. Mais d'un point de vue
pratique a I'échelle du composant, ces augmentations sont difficiles a maitriser et se traduisent par
une détérioration importante des caractéristiques statiques et dynamiques: pertes par conduction et
par commutation plus importantes. Pour répondre a cet inconvénient, la solution consiste a placer
plusieurs semi-conducteurs basse-tension en série.

Des nouvelles structures ou topologies de convertisseurs apparus au début des années 80 ces les
convertisseurs multiniveaux. Les convertisseurs multiniveaux, permet d'envisager un champ
d'application beaucoup plus vaste comme la production et le transport de I’énergie électrique, la
traction électrique. En effet, les convertisseurs multiniveaux permettent d'améliorer les formes
d'ondes en sortie du convertisseur en termes de contenu harmonique [Tac-98] [Gup-16].

La commande de ces convertisseur multiniveaux nécessite 1 utilisation des techniques
modulation par largeur d’impulsion (MLI) adaptées pour les convertisseur multiniveaux ces
stratégies MLI permettent de généré une onde de forme sinusoidale. Pour avoir cette onde avec un
THD le plus faible possible et le plus proche de la forme sinusoidale on a deux solutions, soit
d’augmenter le nombre de commutation qui va augmenter a son tour les pertes dans les
interrupteurs ou bien calculer les instants de commutation des interrupteurs de tel sorte que le
THD soit faible avec un nombre bien limité de commutations par période pour que les harmoniques
de rend inferieur soient nuls.

Les stratégies MLI utilisées dans les onduleurs multiniveaux peuvent étre classées selon la
fréquence de commutation en deux groupes [Nik-14] [Oul-15a] [Ali-17]:

Groupe 1- Stratégies de commutation élevées telles que le MLI triangulo-sinusoidale
(SPWM) et la MLI vectorielle (SVM).

Groupe 2 - Stratégies de commutation basses telles que MLI Elimination d’harmoniques
(SHEPWM) et MLI Optimisation de THD (OMTHD).

La technique d’élimination d’harmoniques « SHEPWM » se base sur la résolution d’un
systéeme d’équations non linéaire en utilisant des méthodes itératives classiques mais ces méthodes
on le probléme de choix de vecteur inertiel si non ces méthodes vont diverger de la solution si elle
existe. d’autres méthodes sont utilisées dans ce cas ces les méthodes métaheuristiques comme les
algorithmes AGs et le PSO. Un nouvel algorithme dite FAs a été développée dans la fin des années
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2010 par Xin-She Yang [Yan-08] [Yan-09] ; cet algorithme s’inspiré du comportement des insectes

appelé Luciole « FireFly ».

Les sources des énergies renouvelables deviendront les seules sources fiables dans les
prochaines années pour leur faible influence sur I'environnement et leur indépendance vis-a-vis des
combustibles fossiles et nucléaires. De nos jours, les systemes photovoltaiques sont sans entretien,
sans pollution, de structures modulaires et disponibles dans le monde entier et ils sont utilisés dans
de nombreuses applications et considérés comme l'une des sources renouvelables les plus
importantes.

Dans le domaine de production de I’énergie électrique 1’énergie solaire photovoltaique a connu
un vaste deéveloppent dans sa production et sa technologie de fabrication. Plusieurs travaux et
recherches sont faits pour réduire le cout de production et augmenter le rendement des générateurs
photovoltaiques (GPV). Pour cela, des techniques de poursuite appelées MPPT “Maximum Power
Point Tracking” sont utilis¢ afin que le systéme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale.
Dans la littérateur on trouve qu’il existe une trés grande variété de méthodes MPPT : classique,
intelligente..ect [Esr-07].

La présente these a comme objectif, d’une part 1’étude de la commande par la MLI basée sur
I’élimination d’harmoniques des onduleurs a N niveaux en utilisant des méthodes métaheuristiques

et d’autre part 1I’é¢tude d’un systéme photovoltaique qu’utilise un convertisseur multiniveaux.

Par conséquent, Le travail de cette thése est organisé en cing parties, dans la premiére partie
une modélisation des convertisseurs multiniveaux a été effectuée permettant de simplifier leurs
fonctions de connexions. et une étude de stratégies de commande MLI appliquées sur ces
convertisseurs.

Dans la deuxiéme partie, on a développée I’extension de la stratégie d’élimination
d’harmoniques aux onduleurs de niveaux 3, 5 et 7. La résolution des systémes d’équations non
linéaires, issus de cette MLI et pour les différents niveaux, est obtenue par application des
algorithmes métaheuristiques. Dans cette partie c’est les algorithmes génétiques (AGs) et
I’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO) qui sont utilisées. Ensuite on a utilisé le nouvel
algorithme Firefly.

Dans la troisieme partie, on a modélisé le systéeme photovoltaique aves le convertisseur DC-
DC. Ensuite on a appliqué differentes techniques de poursuite de point de puissance maximal
MPPT. On a débuté par des MPPT classiques P&O et IndCond puis on a simulé des MPPT basées
sur des commandes robustes, la premiére basée sur la commande par mode glissant une autre
utilise un contrdleur flou et la derniére MPPT se base sur un réseau de neurone artificiel.

Dans la quatrieme partie, on a étudié un systéme photovoltaique de petite taille relie au réseau
électrique basse tension via un convertisseur a cing niveaux. Ou, on a pu régler le probléme de

déséquilibre en utilisant un tout nouveau circuit auxiliaire d’équilibrage capacitif.




Introduction Générale
Dans la derniere  partie, nous avons validé expérimentalement la simulation par

I’implémentation des stratégies SHEPWM et SPWM sur une Carte dSpace DS1103 et on a aussi
implémenté la stratégie SHEPWM sur un microcontréleur. Dans les deux cas on a commandé un
onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.

A la fin la these sera cloturée par une conclusion genérale.
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Chapitre |

Onduleurs multiniveaux et la commande ML

1.1 Introduction

Les onduleurs de tension constituent I’élément fondamental dans les applications industrielles a
vitesse variable. Pendant plusieurs années la structure la plus utilisée est basée sur le groupement
d’onduleurs a deux niveaux [Kan-05-b] [Sid-19]. Cette solution peut poser des problemes suite a la
dispersion des caractéristiques des composants électroniques. L’évolution rapide des semi-
conducteurs, en termes de tension de blocage et fréquence de commutation, a donné naissance a une
nouvelle structure dite multiniveaux capables de palier aux problémes de groupement d’onduleurs
[Nab-81] [Gup-16]. Différentes structures ont été proposees a savoir : NPC, a cellules imbriquées, a
diodes flottantes et aussi celle en cascade ou en H [Ben-09][Annexe A]. Toutes ces structures ont
montré leur efficacité selon le domaine d’application. Dans notre travail, on s’intéresse aux
onduleurs de niveaux 3,5 et 7. Pour cela, dans ce chapitre une étude sur les structures des onduleurs
multiniveaux est faite permettant de définir leurs fonctions de connexion. En deuxieme lieu on va
étudier les techniques ML utilisées pour la commande des onduleurs multiniveaux.

1.2 Les onduleurs multiniveaux a structure NPC

On peut trouver dans le littérateur plusieurs structures pour les onduleurs multiniveaux mais
dans cette partie on va étudier brievement et uniqguement la structure utilisée dans la simulation qui
est Onduleur multiniveaux a structure NPC [AIM-03] [Gup-16] [Nab-81] [Mam-17] [Naz-18].

Akira Nabe a proposé une topologie sous le nom onduleur a structure NPC en 1981 [Nab-81].
La structure NPC clampée par le neutre (Neutral Point Clamped) posséde deux simples diodes
connectées au point milieu de la source de tension, qui protégent les interrupteurs externes contre
les tensions excessives. Indirectement, si les diodes sont en conduction, les interrupteurs du centre
sont également protégeés.

La structure représentée sur Figure.l.7 permet elle aussi de générer une tension de sortie sur
trois niveaux, et peut fonctionner en montage onduleur. La encore, la structure possede deux
cellules de commutation [AIM-03] [Sin-18] [Rou-18].

Durant les phases ou la tension de bras Vi oscille entre 0 et +E/2, k’, doit étre passant, et les
états de k’; et k; sont alors complémentaires. Inversement, pour obtenir une tension Vy oscillant
entre +E/2 et +E, il faut fermer k; et commander k; et k’, dans des états complémentaires. La
structure de convertisseur clampé par le neutre nécessite une bonne répartition des tensions entre les
condensateurs C; et C,.
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E2|—F

Figure.l. 1. Bras d’onduleur clampé par le neutre.

Pour cette raison, un asservissement du potentiel du point milieu peut s’avérer nécessaire.
D’autre part, la généralisation de la structure NPC a un nombre de niveaux supérieur a trois est
difficilement envisageable, car cela rend la commande trés complexe Pour des niveaux supérieurs
[AIM-03]. Figure.l.2 représente un bras onduleur a N niveaux et dans Figure.l.3.(a,b,c) on trouve
une représentation générale pour des onduleurs triphasé a structure NPC a 3, 5 et 7 niveaux ces
derniers seront utilisés dans la partie suivante consacrée pour les stratégies de commande MLI.

L

.
r'd

L
R E

—

¢

Figure.l. 2. Schéma d’ un bras d’onduleur a N niveaux structure NPC
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Figure.l.3. Onduleur triphrarsé multiniveaux a structure NPC.
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1.2.1 Modélisation de I'onduleur multiniveaux a structure NPC
Dans cette partie on va modéliser 1’onduleur triphasé a structure NPC pour 3, 5 et 7 niveaux.
a) Modélisation Onduleur a trois niveaux a structure NPC

La structure de I'onduleur de tension triphasé a trois niveaux a structure NPC est représentée
dans Figure.l.3.a.

Pour chaque interrupteur on a la fonction discontinue de connexion Fks. Pour un bras k , les
fonctions de connexion des demis bras s’expriment au moyen des fonctions de connexion des
interrupteurs comme suit:

{Fﬁ = I:11F12 . {FZbl = F21F22 . {Fsbl = I:31F32 (1)
Flt()) =F3R, Fz% = Fyshy F3% = FyFy,
Les tensions simples aux bornes de la charge sont données par le systeme suivant :
A 1 -1 0 = FPy
Vg :% 0 1 -1R|F°aUq—|F’a U, (1.2)
Ve -1 0 1|||F’ Fla

les courants d’entrée de I’onduleur s expriment en fonction des courants de la charge iy, I, et i3

{idl = F11F12i1 + leFzziz + Fleszia (1.3)
id2 = F13F14i1 + F23F24i2 + F33F34i3
Igo = (il +iy + is)_ (Fﬁ + Fl?))l - (FZbl + Fz%)z - (F3bl + Fa%)s (1.4)

b) Modélisation Onduleur a cing niveaux a structure NPC

La structure de I'onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC est représentée
dans Figure.l.3.b.

Les fonctions de connexion des demi bras sont :

b b b
{Fll =F ks . {le =FyFpFy . {FSI = F3 F3pFas (1.5)
Fl% = FuFisFe Fz% = Fou FosFos F3% = Fyu FssFsg
Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en parallele sont définies comme suit
{Fn = FiFpp (1_ F13) ) {Fm = FyuFyp (1_ F23) ) {F37 = F31Fs (1_ F33) (1.6)
Fig = FisFis (1_ F16) Fag = FoaFos (1_ FZG) Fag = Fa4Fss (1_ F36)
Les tensions simples de I'onduleur sont donne par le system suivant
V, 1 -1 O|||F;+ Fby (= Fe+ Fb FP0
Vg :% 0 1 -1R|F,+F 1 Ug+|F’2Ug,—| Fp+F0 Ugy—| F 20 [Ug, (1.7)
Ve -1 0 1J||F,+F" a1 Fy + F 20 FP50
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les courants d’entrée de I’onduleur s’ expriment en fonction des courants de la charge Iy, I, et i3

Ig; = Rl + Fyl, + Ryl

oo = FuFoFish + FouFpp Pl + FyiFsp Rl

lgs =F 16l + Fogl, + Figls (18)
lqa = FuFisFigl + FogFosFogl, + FayFosFygls

4o :(il +ip + i3)_(F17 +Fyg + Flbl + Fl%)il ‘(F27 +Fyg + szl + Fz% )iz ‘(F37 +Fg + FSbl + F3%)i3 (1.9)

c) Modélisation Onduleur a sept niveaux a structure NPC

La structure de lI'onduleur de tension triphasé a sept niveaux a structure NPC est représentée
dans Figure.l.3.c.

Pour un bras k , les fonctions de connexion des demis bras s’expriment au moyen des fonctions
de connexion des interrupteurs comme:

{Fﬁ = F11F12 I:13|:14 . {szl = F21F22F23F24 . {Fsbl = F31F32F33F34 (I 10)

b b b
Fo = FishsFirFis Foo = FosFosFarFog Fao = FasFasFarFis
Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en paralléle sont définies comme suit :

Fi = F11F12(1_ Fls) Fou= leFzz(l_ Fzs) Fou = F31F32(1_ F33)
F112 = F14F15F13(1_ I:14) . F212 = F21F22F23(1_ l:24) . l:312 = F31F32F33(1_ F34)
Fiis = FisF Q- F17) ’ Fois = FisFyg 1- I:27) 1 Fais = Fashe - F37)
Fiis = FisheFy a- FlS) Foua = FisFosFy - Fzs) Fa1a = FssFssFy @- Fss)

(1.11)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont données par le systéme suivant :

1 -10 F111 + F11z + Fﬁ Fuz t Fﬁ Fﬁ F113 t F114 t Fll[)) F114 t Flg Fll()l
011 F211+F212+F2b1 Uc1+ F212+F2b1 Ucz+ sz1 Uce_ F213+F214+F2b0 Uc4_ F214+F2% ch_ th:) UC6 (|.12)

1001 Faot Fop F3b1 Fy F3b1 ngl Fyt Py + Fabo Fyt Fs% Fs%

vV, .
VB :§
VC

les courants d’entrée de 1’onduleur s’expriment en fonction des courants de la charge i , I et i3

g1 =F 114 + Foidy + Fapily

g, = Fiooh + Foply + Ryl

g5 = FuFoFaFa + FyuFp PP, + By FosFlls

igq =F 115y + Foul, + Fagdls (1.13)
Igs = Fupdy + Fougly + Fagls

igs = FisFisFir el + FosFasForFogly, + FasFasFar Figls

idO = (Il + i2 t i3)_ (Flll + F112 + F113 + F114 + Flli + Fl?))l - (F211 + F212 + F213 + F214 u F2bl + FZ%)Z - (F311 + F312 + F313 + F314 + F3bl + F;))S (I ' 14)
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1.3 Stratégies de commande de ’onduleur de tension multiniveaux

Le bon fonctionnement de 1’onduleur multiniveaux exige 1’utilisation une des stratégies de
commande appelées MLI; Ces stratégies qui sont des méthodes tres efficaces pour la commande des
onduleurs a deux niveaux ils sont aussi efficaces pour commander un onduleur de tension triphasé
multiniveaux quel que soit sa structure ; les plus connues sont la stratégie MLI triangulo-
sinusoidale, la commande hystérésis en courant et modulation vectorielle. Ces stratégies sont
classées avec les stratégies de commutation élevées [Oul-11a] [Oul-11c]. Il existe une autre
stratégie MLI mais classée avec les Stratégies de commutation basse c¢’est la stratégie d’élimination
d’harmoniques SHEPWM et OHPWM (Optimized Harmonic Stepped-Waveform) [Oul-11b] [Bel-
17] [Mem-18].

Dans cette partie on traite la commande MLI avec des stratégies différentes. Ces différentes
stratégies traitées sont les suivantes :

» la commande triangulo-sinusoidale avec a des porteuses triangulaires.

» la commande triangulo-sinusoidale avec a des porteuses en dents de scie.

» la commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse.

» la commande élimination d’harmoniques.

Toutes ces stratégies sont appliquées pour la commande des onduleurs a trois, cing et sept
niveaux sans prendre en considération la structure utilisée parce que sont valables pour toutes les
structures de méme nombre de niveaux.

1.3.1 Commande triangulo-sinusoidale avec des porteuses triangulaires.

La méthode de controle des onduleurs par modulation de largeurs d’impulsion (MLI) a partir
d’une source de tension continue constante consiste a imposer aux bornes de la charge des créneaux
de tension de maniere que le fondamental de la tension soit le plus proche de la tension de référence
sinusoidale. Les instants des impulsions de commande des interrupteurs sont déterminés par
I’intersection du signal de la tension de référence appelée « modulatrice » avec des signaux
triangulaires de haute fréquence appelées « porteuses ». Dans le cas de la MLI triphasé, le principe
de modulation est le suivant [Oul-11a] [Oul-11c]:

- Les porteuses sont communes pour les trois phases ou on a 2 porteuses pour trois niveaux ,

quatre porteuses pour cing niveaux et six porteuses pour sept niveaux .

- Lamodulatrice est propre a chaque phase.

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la modulation :
- Indice de modulation m: égal au rapport de la frequence f, de la porteuse a la fréquence f de la
f

référence m= T"

- Taux de modulation, ou coefficient de réglage de la tension r : égal au rapport de I’amplitude de
ez N n Vi

La référence Vi a la valeur créte Upy de la porteuse 7 = U—m

pm

La modulation est synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire.
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Les tensions de référence de ’onduleur triphasé¢ qui permettent d’obtenir un systéme de

tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par les équations (1.15)

{Vrefl =V sin(wt — ¢)

. 2
! Vief2 = Vmsin (a)t - — gnsens) (1.15)
lVref3 = Vpsin (a)t -+ gnsens)

Algorithme de la stratégie :
Pour I’onduleur triphasé a N niveaux. On utilise (N-1) porteuses en triangulaires (Upy, ...,

Upn-1) )-
Les poreuses peuvent prendre plusieurs forme triangulaire selon leurs disposition. On peut citer
quatre variantes ou formes.

a)

b)

d)

T,

Porteuses triangulaire bipolaires déphasées de (N—pl) ’une par rapport a 1’autre (T, periode
de la porteuse). Figure.l.4 donne 1’exemple pour trois niveaux, cing niveaux et sept niveaux.
2.V
Porteuses triangulaires décalées en tension (%) (PH disposition). Toutes les porteuses

sont en phase. Figure.l.5 donne I’exemple pour trois niveaux, cing niveaux et sept niveaux.

2.V
Porteuses triangulaires décalées en tension (%) (PO disposition). Toutes les porteuses

au-dessus de zéro sont en phase entre eux, mais dans I'opposition avec ceux au-dessous de
zéro. Figure.l.6 donne I’exemple pour trois niveaux cing niveaux et sept niveaux.

Max

Porteuses triangulaires décalées en tension ( ) (APO disposition) . Toutes les

porteuses sont on opposition alternativement cette conﬁguratlon n’est possible que pour des
onduleurs a cing niveaux et plus. Figure.l.7 donne I’exemple pour cinq niveaux et sept
niveaux.

(a) trois niveaux. (b) cing niveaux. (c) sept niveaux.

Figure.l.4. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a porteuses triangulaire

bipolaires

4 A A N 7 N7 A \
’ N/ N7 N7 A4 N7 AY

m"/\v/\v/\

I \ I \ I w
N, N, N, N, N,
7N, 7N, 7 N, 7N, 7N, 7N,
N,
/\ /\ /\ /\ /\ A A A N N N

(a)trois niveaux. (b)cing niveaux. (c)sept niveaux.

Figure.l.5. Les différents signaux de la strategie triangulo-sinusoidale a porteuses
triangulaire décalées en tension (PH disposition).
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(a) trois niveaux. (b) cing niveaux. (c) sept niveaux.

Figure.l.6. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a porteuses
triangulaire décalées en tension (PO disposition).

A AN AN AN AN AN
NSNS NSNS NN
A VAV AV A VAR Y

(b) cing niveaux. (c) sept niveaux.
Figure.l.7. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a porteuses
triangulaire décalées en tension (APO disposition).

Pour générer les ordres de commande Bys des interrupteur d’un onduleur multiniveaux on passe
par deux étapes :

1°" étape: détermination des tension intermédiaires (Viki, Vkz, ..., Vikn) avec Kk
=1,2,3:
( { Vresi 2 Upy = Via = (2) U
Vierk < Upp = Vig = (%— )Uc
{vrefk 2 Upz = Vi = ("2~ 1) Ue
Vreri < Upz = Vi = (=== 2) Ue

N-1 N-1
Vrefk = Up%sz$= (T—(_+ 1)>Uc

2 (1.16)
Viesre < Up$ =V n-1=0

—

1
I:Vk% =0

Vrefk = Up% +1

+

N-1 N-1
Vrepe <Upnay 2 Vina,, = (T - (T - 1)) Ue

N-1
Vierk 2 Upn-1 = Vikn-1 = (_T + 1) U,

N-1
Vrefk < Up N-1 = Vieno1 = (_T) Ue

—
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2emme

étape : détermination du signal Vi et des ordres de commande Bys des interrupteurs. Les

valeurs de chaque Bys peuvent étres 0 ou 1 selon la structure et le nombre de niveau de 1’onduleur

utilisé:

Viem = §v=—11 Vi aveck=123 (1.17)
(o (58 2 = (= ()i = )
Vem = (52 = 1) E = B = (0)iBia = (])5581y = ()
J Vi, = 0 = By, = ((1)),13:,(2 = (2) ;By, = (2) (1.18)
o= (52 ) £ 5= Q)= O350 = ()
| Ven=—(5)E=Bu=())iBa=(])i+Ba=())

Pour valider cette stratégie on simule la commande pour trois onduleurs multiniveaux de trois,

cing et sept niveaux.

- Onduleur 3 niveaux :
- Onduleur 5 niveaux :
- Onduleur 7 niveaux :
- Onduleur 3 niveaux :
- Onduleur 5 niveaux :
- Onduleur 7 niveaux :
- Onduleur 3 niveaux :
- Onduleur 5 niveaux :
- Onduleur 7 niveaux :
- Onduleur 5 niveaux :

- Onduleur 7 niveaux :

2 porteuses triangulaires bipolaire, déphasage en T,/2 (Figure.l.8)
4 porteuses triangulaires bipolaire, déphasage en T, /4 (Figure.l.9)
6 porteuses triangulaires bipolaire, déphasage en T, /6 (Figure.l.10)
2 porteuses triangulaires en PH disposition (Figure.l.11)

4 porteuses triangulaires en PH disposition (Figure.l.12)

6 porteuses triangulaires en PH disposition (Figure.l.13)

2 porteuses triangulaires en PO disposition (Figure.l.14)

4 porteuses triangulaires en PO disposition (Figure.l.15)

6 porteuses triangulaires en PO disposition (Figure.l.16)

4 porteuses triangulaires en APO disposition (Figure.l.17)

6 porteuses triangulaires en APO disposition (Figure.l.18)
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(c) r=0.8; m=21
Figure.l.8 : Les tension simple Vawm , Va et son spectre de [’onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 2 porteuses déphasage en T, /2 .
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(c) r=0.8; m=21
Figure.l.9 : Les tension simple Vawm , Va et son spectre de [’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 4 porteuses déphasage en T, /4.
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Figure.l.10 : Les tension simple Vam , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 6 porteuses déphasage en T,/6 .
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Figure.l.11 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 2 porteuses triangulaire décalées en tension
(PH disposition)
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Figure.l.12 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 4 porteuses triangulaire décalées en tension
(PH disposition)
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(c) r=0.8; m=21
Figure.l.13 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 6 porteuses triangulaire décalées en
tension (PH disposition).
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(c)r=0.8 ; m=21
Figure.l.14 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 2 porteuses triangulaire décalées en
tension (PO disposition).
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(c) r=0.8; m=21
Figure.l.15 : Les tension simple Vam , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 4 porteuses triangulaire décalées en tension
(PO disposition)




Chapitre | :

Onduleur multiniveaux et la commande MLI

vAam va
s00 s00

400 ‘ a00 J “

200 200

| \ | r

200 — r 200 r

o L o Lo i

400 1 00 A

5000 0.005 0(;))1 0.015 o0.02 75000 0.005 ?(50)1 0.015 0.02
(a) r=0.8 ; m=9

s NN . [ ]

Y I s ool I

200 - LI 2002 bn

o L] i il
200 Ll | 200 L J
200 i - m T
oo | I oo Ghn b o
oo [RIN oo [NTAl
75000 0.005 C)(;l 0.015 0.02 75000 0.005 :1(;1 0.015 o0.02

(b) r=0.8 ; m=15
e oo .
200 i aco M
oo T T o A
ol Al It N Il i,

i I il il .
200 l | 100 I J
oo T n- oo M, T
oo 18—, oo uln o i
oo L oo LU

s>

(c) r=0.8; m=21

Ampliude en PU

Ampitude en PU

Ampltude en PU

l.|| TN P A
o 20 a0 o 80 100
ordre d'harmonique
talli
o 20 a0 60 30 100
ordre d'harmonique
11 IJ LL
20 B0 100

20 60
ordre dharmonique

Figure.l.16 : Les tension simple Vam , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 6 porteuses triangulaire décalées en

tension (PO disposition).

e ool ITRHE]
ool AT I Ll
il Il ool U var
i il .
oo il [ oo 7 |
oo Il [ oo inn nrl
N T o LT T
200 [ L 00 [l
e & oees oo eew  oes
(a) r=0.8; m=9
ol T ool R
ool AT el
il [] ~oo P uig
il [ 2l ]
o [ ] rou I Pl
o L [ oo ajn nr
oo [T oo LR}y
o i o il
6 eees e eem eoe I S
(b) r=0.8 ; m=15
sy ol ITRHR]
Ny ool LU
oo il ool U oL
N il .
on il [ rou ]
oo il LU o i nid
oo CHTT oo LT T
oo [ L e [l

RS

(c) r=0.8; m=21

Ampliude en PU

Ampltude en PU

Ampitude en PU

w1 .

20 ac 60 B0
ordre o moni

100

1|V e
L,

o 60
ordre dharmonique

=
3

Too

Figure.l.17 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaires a 4 porteuses triangulaire décalées en

tension (APO disposition).
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Figure.l.18 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de [’onduleur triphasé a sept niveaux

commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 6 porteuses triangulaire décalées en tension
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Figure.l.19: Les caractéristiques de la tension de sortie V, de ['onduleur a cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires bipolaires. Les valeurs en
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variation du taux dharmoniques en foction de r
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Figure 1.20 : Les caractéristiques de la tension de sortie V, de ’onduleur a cing niveaux
commandeé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (PH
disposition). Les valeurs en (PU) (m=6)
Interprétation

- Avec la stratégie ou les porteuses sont bipolaires (Figure.l.8, Figure.l.9 et Figure.l.10) et
quelques soit m pair ou impair, la tension Va ne présente que des harmoniques impaires. On
remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de (N-1)mf.

- La caractéristique de réglage est linéaire de r =0 a 1.0 (Figure.l.19)

- Le taux d’harmoniques représente - les porteuses sont bipolaires (Figure 11.19)- un minimum a
r = 0.6, et maximum a r = 0.8. La caractéristique de réglage est linéaire de 0 a 1. Les
harmoniques de rang 23et 25 sont les plus importants, ont presque la méme amplitude pour
toute valeur de r. lls représentent 18% par rapport au fondamental pour r=0.3 et 11% pour r =
0.8 (figure.11.18). Pour Les harmoniques de rang 5,7,11 et 13 qui sont les plus nuisibles pour la
machine sont pratiqguement négligeables dans la zone de réglage linéaire.

- Avec la stratégie ou les porteuses sont PH, PO et APO (Figure.l.11.... Figure.I.18) et quelques
soit m pair ou impair, la tension Va ne présente que des harmoniques impaires pour PO et
APO et représente des harmoniques paire et impaire pour PH. On peut dire que la meilleure
disposition des porteuses et celle de APO.

- . On remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de mf.

- La caractéristique de réglage est linéaire de r =0 a 1.15. (figure.1.20)

1.3.2 Commande triangulo-sinusoidale avec a des porteuses en dents de scie.

On a vu que pour la commande triangulo-sinusoidale a N-1 porteuses triangulaires on a utilisé
des porteuses ont la forme triangulaire. Dans ce paragraphe, on va utiliser N-1 porteuses en dents de
scie bipolaires.
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Comme pour la commande triangulo-sinusoidale a N-1 porteuses triangulaires, cette stratégie
est caractérisée par I’indice de modulation m, et le taux de modulation r.

Pour I’onduleur triphasé a N niveaux, On utilise (N-1) porteuses en dents de scie bipolaires
(Up, ..., Upy-gy ).

Les poreuses peuvent prendre plusieurs forme en dents de scie selon leurs disposition. On peut
citer 4 variantes ou formes comme la stratégie de porteuses triangulaires. Mais on va voir
uniquement la stratégie ou on utilise des porteuses en dents de scie bipolaires (Figure.l.21).
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Figure.l.21: Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a N-1 porteuses en
dents de scie bipolaires :

Les étapes de commande sont les mémes que celles vue précédemment (partie 1.3.1).

Pour valider cette stratégie on simule la commande pour trois onduleurs multiniveaux de trois, cing
et sept niveaux

vAM va

200 200 o.a
- o I 51 -
| | [ % oo
. . 3
ool LU ool IIn *ﬂ‘ z ..
200 200 A il
TilAS I
H il
(a) r=0.8 ; m=9
o e
\\M VRN
Il on
B A A e i P AL A ] -
IR i i I %o
. ol Il m
A
300 -300 AR
IR A oz
| .

100

o ©.005, ©.01 c.015 o.02 o ©.005 ©.01 c.015 o.02 o
€

s00 500 ‘

it

| \ Il
= 0
200 200 ﬂ M
.
oo [ oo UL o2
00 i 00 i i
B

‘ ‘ ° |. s F1TTNIT TN
G005 5ot G015 G0z S 5005 S0t 5.015 Goz o ES) a0 o) =0 Too
=) e ordré dharmoniaue

(c) r=0.8; m=21
Figure.l.22 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de l'onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale en dents de scie bipolaires a 2 porteuses .
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Figure.l.23 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 4 porteuses en dents de scie bipolaires .
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Figure.l.24 : Les tension simple Vam , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a 6 porteuses en dents de scie bipolaires .
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Figure 1.25 : Les caractéristiques de la tension de sortie V, de I’onduleur a cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuse dent de scie. Les valeurs en (PU) (m=6)
Interprétation

- Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc en plus des
harmoniques impaires, des harmoniques paires existent (Figure.l.22, Figure.l.23 et Figure.l.24).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de
la fréquence f, = (N-1)mf = (N-1)f, (avec f, : fréquence des (N-1) porteuses).

- La premiere famille centrée autour de la fréquence (N-1)mf est la plus importante du point de vue
amplitude. L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées et donc facilement a filtrés (figure.11.24.c).

- Le taux de modulation permet, un réglage linéaire de I’amplitude du fondamentale de r = 0 &
1(Figure 1.25).

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

- Les harmoniques de rang 17 et 19 sont les plus importants pour r = 0.4, pour r=1 sont les
harmoniques 11 et 13, et a partir de 0.4 jusqu’au 0.8 on a les harmoniques 14 et 16 qui sont
importants (Figure 1.25).

1.3.3 Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

Dans ce paragraphe, on va présenter un algorithme de commande pour stratégie triangulo-
sinusoidale et au lieu d’utiliser plusieurs porteuses on va utiliser une seule porteuse triangulaire
bipolaire (Figure.l.26). Cette stratégie est caractérisée par 1’indice de modulation m, et le taux de
modulation r.

o\

S

(a) trois niveaux. (b) cing niveaux.

(c) sept niveaux.

Figure.l.26: Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
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Pour valider cette stratégie on simule la commande pour un seul onduleur multiniveaux de cing
niveaux.
e Algorithme de la stratégie
L’algorithme de la stratégie pour un bras k de ’onduleur a cinq niveaux a structure NPC
est le suivant :

C1: (0 < |Vyesi| < Upin)&(|Vyesi| < Up) S>Vkm=0= By, =1; by =0; Byz = 0;
€2:(0 < |Veesi| < Upm)&(|Vresi| = Up)&(Vyesie > 0) SVkm=Up= By =1, by =1, B3 =0;
€3:(0 < |Vrosie| < Upm)&(|[Vresic| = Up)&(Vyesi < 0) =>Vkm=—Up = By, =0; by, = 0; By = 1;

C4: (Upm < |Vresr| < 2Upm)&(|V vesic| < Up)&(Viesx >0) = Vkm=Up = By =1; by =1; Bz = 0;

C6: (Upm < [Vresr| < 2Upm)&(|V resic| > Up)&(Vresx > 0) = Vkm = 2Up = Byy = 1; by, = 1; Bya = 1;
C7: (Upm < |Vresr| < 2Upm)&(|V vesi| > Up)&(Viesr <0) = Vkm = —2Up = Byy = 0; by, = 0; By =0;
Vretk — Upm 3 Si Vyepr =0
Ve + Upm 3 Si Vyepre < 0

Avec V'yopy = {

On déduit la tension de sortie de la phase k de 1’onduleur par rapport au point milieu M de la
source d’entrée a partir des impulsions de commande du systeme (1.19) de cette stratégie :
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Figure.l.27 : Les tension simple Vaw , Va et son spectre de ['onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

1 C5: (Upm < [Vresi| < 2Upm)&(V vesic| < Up)&(Vyepie < 0) = Vkm = —Up = By = 0; by = 0; By = 1;  (1.19)
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Figure 1.28: Les caractéristiques de la tension de sortie V, de ['onduleur a cing niveaux commandé

par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse. Les valeurs en (PU) (m=6)

Interprétation

pour m impaire, on n’a aucune symétrie et donc en plus des harmoniques impaires, des
harmoniques pairs existent (Figure.l.27.a,b et c).

les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquence m.f est la
plus importante du point de vue de amplitude (Figure.l.27).

L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées et donc facilement filtrées.

La caractéristique de réglage est linéaire de r = 0 a 0.5, de 0.56 a 1 et de 0.5 a 0.56 est

constante a cause de la condition Uy, SNrefk < 2Upm . Et le taux d’harmoniques est décroissant

en fonction de r (Figure.l.28)

1.3.4 Commande par MLI d'élimination d*harmoniques.

Cette stratégie sera traitée en détail dans le chapitre suivant alors dans cette partie on va juste voir
les performances des onduleurs multiniveaux commandé par cette stratégie.

Le principe de cette stratégie est de prédéterminer les instants des commutations des semi-

conducteurs de telle facon a éliminer le ou les harmoniques des rangs désirés. Lorsqu’on applique
ces angles suivant une forme donneé de la tension simple Van a N niveaux. L’onduleur a N niveaux
arrive a générer une tension a nombre de commutation réduit est connu ou les harmoniques de

premiers rang qui sont les plus génantes pour le bon fonctionnement des charge seront éliminées. La
fagon de trouver les angles de commutations sera vu dans le chapitre suivant [Oul-09a].
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La forme générale de la tension d’une phase, par rapport au point milieu M d’un onduleur a
N niveaux, est représentée a Figure.l.29. D’aprés Figure.1.29 on constate que il y a une symétrie
dans la tension V,y par rapport a quart de période et demi-période T. Le nombre de niveaux est N
niveaux. Plus le niveau zéro, on a (N/2-1) niveaux positifs et (N/2-1) niveaux négatifs le tous donne
N niveaux [Oul-09b].
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Figure.l.29. La forme de la tension Vay pour un onduleur a N niveaux

Les Figure.1.30-32 donnent I’allure de la tension simple et son spectre harmonique dans le cas
d’une commande SHEPWM pour des onduleurs trois, cing et sept niveaux avec quatre angles sur
une période.

Figure.l.33 donne I’allure des angles en fonction de r pour un onduleur 5 niveaux triphasé avec
6 angles pour éliminer les cing harmoniques (hs, h7, hyg, hiz et hy7)
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Figure.l.30: Tension simple Vj et son spectre de I’onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie d'élimination d'harmoniques avec 4 angles et r=0.7.
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Figure.l.31 : Tension simple V, et son spectre de I’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie d'élimination d*harmoniques avec 4 angles.
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Figure.l.32 : Tension simple V, et son spectre de ’'onduleur triphasé a sept niveaux
commande par la stratégie d'élimination d’harmoniques avec 4 angles.
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Figure.l.33 : Allures tracées par les six angles de commutations en fonction du taux de

modulation r, pour la stratégie élimination d ’harmoniques. Pour éliminer les 5 harmoniques

de rang (5, 7, 11, 13 et 15)
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Figure 11.34: Les caractéristiques de la tension de sortie Va de ['onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie elimination des harmoniques (5, 7, 11, 13 et 17).
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Les valeurs en (PU)
Interprétation

L’analyse harmonique de la tension de phase montre que les harmoniques d’ordre 5, 7 et 11
sont effectivement disparus pour les trois cas (trois niveaux dans Figure.l.30 , cing niveaux
dans Figure.l.31 et sept niveaux dans Figure.l.32).

- On remarque dans Figure 11.34 I’existence des harmoniques impairs seulement et les
harmoniques qu’ils ont un amplitude plus importante sont les premieres harmoniques qui
suivent la derniere harmonique éléminé 19, 23, 25et 29. Ces harmoniques seront filtrés par
la charge inductive ( la machine asynchrone).

- Le taux de modulation r est linéaire de r =0.6 a 1,02 (figure 11.33). au-dela de cet intervalle

le systéme d’équation non linéaire n’a pas des solutions suivant la condition des angles. On
constate que le taux d’harmoniques diminue quand r augmente. Et on constate aussi que la
meilleur valeur pour r qui donne un taux d’harmonique faible est r = 0.9 et 1.00

- Les harmoniques de rangs 19, 23, 25 et 29 ont des amplitudes les plus importantes a cause
de conservation d’énergic (I’énergie des harmoniques ¢éliminées se transmettre ou

harmoniques non éliminées).

1.4 Conclusion

La large utilisation des convertisseurs multiniveaux donne a  chaque structure des
caractéristiques spécifies correspondant le mode de connexion de ses cellules et le domaine
d’application industrielles (HT ou BT). On distingue quelques avantage et inconvénients pour
chaque topologie.

On a étudié différents stratégies de commande MLI pour 1’onduleur triphasé a cing niveaux et
ces stratégies sont développées a partir des stratégies pour commander des onduleurs a trois, cing et
sept niveaux et on peut les utilisés pour des onduleurs a N niveaux.

La plus simple des stratégies de MLI pour la commande des onduleurs c’est la stratégie
triangulo-sinusoidale, elle peut étre réalisé avec des circuits analogiques, on a vu les commandes
avec une seule porteuse, avec plusieurs porteuses en dents de scie, avec des porteuses triangulaires,
ensuite on a appliqué la commandes a élimination d’harmoniques. Toutes ces commandes peuvent
étre appliquées en boucle ouverte. La dernier stratégie nécessite la résolution d’un systéme non
linéaire par des méthodes de résolutions adaptée qu’elles seront traitées en détail dans le chapitre
suivant.

Pour la stratégie triangulo-sinusoidale, les harmoniques de tension se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de la fréquence f et le nombre des porteuses.
L’augmentation de 1’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les fréquences
élevees et donc facilement filtrées.
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Chapitre 11

Application des Algorithmes Metaheuristiques sur
la Commande MLI par d’Elimination d’Harmoniques
(SHEPWM)

1.1 Introduction

Plusieurs stratégies de modulation de largeur d’impulsion ont été présentées dans le chapitre
président pour commander des onduleurs multiniveaux. Les plus connues sont la modulation
vectorielle et la triangulosinusoidale. Elles permettent de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées en faisant travailler les interrupteurs a des fréquences de commutation assez
élevées [Ber-95] [Ima-11] [Yao-08] [Boy-17]. Cependant, pour les applications de puissance
électrique importante les composants électriques de puissance sont limités en fréquence de
commutation. On peut remédier a ce probleme en appliquant la stratégie d’¢élimination des
harmoniques adaptée au cas des onduleurs multiniveaux. Ceci permet d’annuler les harmoniques les
plus génants et de contrdler le fondamental avec 1’avantage majeur d’une faible fréquence de
commutation [Oul-08]. La difficulté principale de I’utilisation de cette MLI réside dans la résolution
d’un systéme d’équations non linéaires pour déterminer les instants de commutation des
interrupteurs électroniques de puissance. Récemment, des nouvelles méthodes de résolution de ce
systétme d’équations basée sur le principe des algorithmes métaheuristiques ont été développées
[Pat-74].

Par conséquent, dans ce chapitre la commande des onduleurs de niveaux 3, 5 et 7 par la
stratégie d’¢limination d’harmoniques est €tudié, dont la résolution des systémes d’équations non
linéaires est effectuée par I’application Algorithmes Métaheuristiques.

11.2 Les harmoniques
Un harmonique est une composante sinusoidale d'une onde périodique ou d'une quantité
possédant une fréquence qui est multiple entier de fréquence fondamentale.

Les inters harmoniques sont superposes a I'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples
entier de la fréquence du réseau. L'apparition des inters harmoniques est en augmentation et leurs
origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse et d'autres
équipements similaires de contréle-commande [Def-98].

Un signal périodique se compose d’un signal de fréquence f et de forme quelconque peut se
décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant.

- Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentale, courbe fondamentale.
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- Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers du fondamental, Les

harmoniques.

- Une éventuelle composante continue.

Chacun des harmoniques est caractérisé par une amplitude généralement exprimée en pour

centrage de I’amplitude du fondamental et par une phase.

Le « rang » de I’harmonique est la valeur de I’entier qui détermine sa fréquence sur un réseau
(f=50Hz, h,;= 350 Hz).

En regle générale on distingue les harmoniques de rangs pairs (2, 4, 6,8..etc.) et les
harmoniques de rangs impairs (3, 5, 7, 9 ...etc.) plus influents, dans les réseaux industriels [Annexe
B]. Il excite aussi d'autre type d’harmonique tel que [Def-98] [Mem-18]:

¢Inter harmoniques : sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence
fondamentale.

+Infra harmoniques: ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle du
fondamental.

1.3 Commande de ’onduleur a N niveaux par la stratégie d’élimination d’harmoniques

Cette technique de modulation, qui est une méthode tres efficace et tres importante pour la
commande des onduleurs deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs tensions
de sortie, sera présentée ici pour commande un onduleur multiniveaux. Elle consiste a former 1’onde
de sortie de 1’onduleur d’une succession de créneaux de largeurs variables [Dah-15],[ [Pat-74].
Généralement, on utilise une onde qui présente une double symétrie par rapport au quart et a la
demi- période. Cette onde est caractérisée par le nombre C de créneaux ou d’impulsions par quart
de période. Que C soit impair ou pair, C angles suffisent pour déterminer la largeur de I’ensemble
des créneaux ; C représente aussi le nombre d’angles de commutation par quart de période. Ces
angles de commutation sont déterminés de telle fagcon a éliminer certains harmoniques. Dans la
présente étude nous nous sommes intéressés a éliminer les premiers harmoniques (5,7, 11, 13, 17,
... pour le triphasé et 3,5,7,9 ....pour le monophasé¢) qui sont les plus génants et donc indésirables
pour le fonctionnement des charges telles que les moteurs électriques [Dah-15] [Oul-05].

11.3.1 Définition des harmoniques

La Figure.ll.1 illustre un exemple d’une courbe généralisée a cing niveaux délivrée par

I’onduleur triphasé.

A cause de la caractéristique de la courbe, qui est symétrique par rapport au demi et au quart

de la période, la série de Fourier sera simplifiée et I’étude se limitera seulement au quart de période
de cette méme courbe [Oul-05] [Oul-07].
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Figure.ll.1. la forme générale du premier quart de la tension Vaw délivrée par [’onduleur a cing
niveaux

11.3.2 Principe de la Série de Fourier :

Le principe des séries de Fourier est introduit par Jean Baptiste Joseph Fourier. Les séries de
Fourier sont des séries de fonctions périodiques. L’objectif est de décomposer un signal périodique
en somme de sinus et de cosinus de fréquences égales a et multiples de, la fréquence du signal de

base. La décomposition en série de Fourier, qui montre I’existence d’harmoniques est donnée par :

f) = % + Yo, (ay, cos(nwt) + by, sin(nwt) ) ( 1.1)
n == [27 () cos(nwt) dowt (11.2)
by = — J," f(O) sin(nwt) dot (11.3)

Les parametresa,, a,et b,sont dit : coefficients de Fourier. Leur valeur donne des indications
sur la nature du signal. On note aussi que f, est appelée la fréquence fondamentale, et les multiples
de f, les fréquences harmoniques.

La fonction f(t) est donc une superposition continue de sinusoides dont les fréquences prennent

leur valeur dans I’intervalle [0,00].
11.3.3 : Coefficients de Fourier :

Pour une fonction périodique, continue par morceaux sur l’intervalle [0, o], les coefficients
ao, a, etb,sont déterminés a partir des relations suivantes :

= [ F eyt (11.4)
, ; ©*T £() cos(n2r fit) dt (11.5)
== [, £ () sin(n2mft)dt (11.6)

Tel que T représente la période du signal f(t).
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to+T to+T

j fdt = J. (ag + Z a, cos(2m fyt) + b, sin(2mfyt) )dt
to to n=1

- ftf:” agdt + ft’;"”(zs;;l a, cos(27 fot) + by sin(27f,t) )dt

=a,T+0 (I1.7)

Dans ce cas, le développement en série de Fourier peut étre appliqué sur une quart-période T/4
au lieu de T. Les coefficients de Fourier sont donc :

a, =0 vn
42

b, = —IVAM (wt)sin(nowt)dwt N impair (11.8)
2 0

b, =0 n pair

On note que pour les différents rangs d’harmoniques, il suffit de remplacer n par le nombre

impair correspondant a I’harmonique.

Aprés intégration, on aura 1’équation suivante :

bn=h, = f\i [S, cos(na, )+ S, cos(nex, )+ --+S, cos(ne, )] (11.9)
T

La décomposition en série de Fourier, qui montre I’existence d’harmoniques d’ordres impairs
seulement [Pat-74][Bar-08][Oul-15a] [Nik-14], est donnée pour n harmoniques le systeme

algébrique d’équations non linéaires suivant :

h, = £[31 cos( @) +S, cos( a,)+--+S, cos( 0(0)]
T

au
hy =3 [S: cos(3a,) + S, cos( 3a,) + -+, cos( 3at, )] (11.10)

n

h = i_u[sl cos( nay) + S, cos( nar,) + - +S, cos( ner,)]
T

Pour éliminer C-1 harmoniques il faut C angles et C équations a C inconnues. La solution
doit respecter la condition suivante

O<al<a2<--<acfl<ac<% (1.11)

a;: angles de commutation.
Si : le signe des cos Si=+1 ou -1.
n: nombre impair.

U :tension d’alimentation.
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Vmax - FOndamental de la tension de sortie.

Dans le cas des onduleurs triphasés, les tensions simples et composées coté charge ne
comportent pas d’harmoniques trois et multiples de trois donc le systéme algébrique d’équations
non linéaires ne contient pas les composantes hs ,h,, ....

11.4 : Méthodes de résolution des systémes non linéaires

La résolution du systéme d’équations algébriques non linéaires, afin de trouver les angles de
commutation, peut étre faite par plusieurs méthodes. On trouve dans la littérature des methodes
itératives comme la méthode de Newton-Raphson [Annexe C] ou des méthodes métaheuristiques
dans cette partie on va étudier le principe de quelques méthodes métaheuristiques.

11.4.1 Application Algorithme de FireFly

L'algorithme de Firefly (FA) (Firefly Algorithm ou algorithme de luciole en francais), proposé
par Xin-She Yang a I'Université de Cambridge, est un nouvel algorithme métaheuristique, qui est
inspirée par le comportement de lucioles [Annexe D] [Dek-19].

Dans l'algorithme de FireFly, la fonction objectif (ou Fitness) d'un probléme d'optimisation
fournie est basée sur les différences d'intensité lumineuse. 1l aide les lucioles de se déplacer vers des
endroits plus lumineux et plus attrayants pour obtenir des solutions optimales. Toutes les lucioles
sont caractérisées par leur intensité lumineuse associée a la fonction objectif. Chaque luciole est en
train de changer sa position de maniére itérative (Figure.ll.2).

Figure.ll.2 : Principe de déplacement de Firefly

L'algorithme de luciole a trois regles [Yan-08] [Oul-15a] [Gho-18] [Tes-17]:

* Tous les lucioles sont unisexes, et ils vont se déplacer vers la luciole la plus attrayant et plus
lumineuse.

* L attractivité d'une luciole est proportionnelle a sa luminosité qui diminue lorsque la distance
par rapport aux autres lucioles augmente. S'il n'y a pas une luciole plus attrayante que les autres
alors la luciole se déplace de fagcon aléatoire.
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* La luminosité d'une luciole est déterminée par la valeur de la fonction objectif. Pour les

problémes de maximisation, la luminosité est proportionnelle & la valeur de la fonction objectif.
Chaque luciole a son attractivité décrite par la fonction de la distance r entre deux des lucioles
monotone décroissante [Yan-08] [Qi-17]:

pr)=pe’ ", m>1 (1.12)

Ou P représente l'attractivité maximale (a distance nulle, r = 0), et y est le coefficient
d'absorption de la lumiere, qui contréle la diminution de I'intensité lumineuse.

La distance entre deux lucioles i et j, en positions X; et x; peut étre définie comme suit [Yan-08]:

— _ d 2
iy == )l = (oo~ ) (1. 13
OU Xix est Kk*®™ dimension de l'espace x; de i™™ luciole et d représente le nombre de

dimensions.
Le mouvement d'une luciole i est déterminé par la forme suivante [Yan-08]:

X, =X+ B,e”" (xi—xj)+ a(rand —%) (11.14)

Ou le premier terme est la position actuelle de luciole i, le second terme désigne l'attractivité de
luciole et le dernier terme est utilisé pour le mouvement aléatoire s'il n'y a pas une luciole plus
brillante o est le paramétre aléatoire (rand est un générateur de nombre aléatoire uniformément
répartie dans la gamme [0, 1]). Pour la plupart des cas a € [0, 1], Bo = 1. En pratique, le coefficient
d'absorption de lumiere varie entre 0,1 et 10 . Ce parametre décrit la variation de l'attractivité et sa
valeur est responsable de la vitesse de convergence de FA [Yan-08][Oul-14c] [Sri-17]:

Le pseudo-code de I'algorithme de lucioles ou Firefly peut se montrer en trois étapes comme
suit [Yan-08][Oul-14b] [Bid-17]:

1- initialiser les paramétres de I'algorithme :
Nombre de lucioles (n)

o o, Poet v
o Nombre maximal de générations (itérations, MaxGen)
o Définir la fonction objectif f (x), X = (X1, ..., Xd) ' .

Générer population initiale de lucioles x; (i=1, 2, ..., n) /] générer n solutions initiales
L'intensité lumineuse de luciole I; a x; est déterminée par la valeur de la fonction objectif
f(xi)
2- tant que k <MaxGen  // (k = 1: MaxGen)
Pour i =1:n //tous les n lucioles
Pourj=1:n
Si (Ij> i) luciole i se déplacent en direction de luciole j dans d-
dimension selon I'éq.11.14;
fin de si
Obtenir attractivité, qui varie en fonction de r de la distance selon I'ég.11.12.
Trouver de nouvelles solutions et mettre a jour l'intensité lumineuse
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Findej
Findei
Classez les lucioles et trouver la meilleur solution en fonction de f(x;)
Fin tant que
3- Trouver la luciole avec la plus grande intensité de la lumiére
La population initiale de lucioles est générée sous la forme suivante :

x; = LB +rand(UB—LB) (11.15)

OU LB et UB désignent les limites inférieures et supérieures de i*™ luciole .

11.4.1.1 Résultats de Simulation

La fonction objectif est définie comme suit :

Fitnesse = —(Jh1 - r|4 +|h3|2 +|h5|2 +"+|hn|2) (11.16)

hq
Umax

Ou r=

Figure.ll.6.a et Figure.ll.6.b montrent le comportement du meilleur individu c-a-d les angles
(o1 az ) et dans la population la meilleur fonction objectif pour éliminer I’harmoniques 5 dans le
cas d'un onduleur triphasé a trois niveaux (r=0.8). A partir des données de Figure.ll.6.a, il apparait
que la solution (angles) converge vers la solution finale, ou elle se trouve en degré, (al =
3.689848200642502 ° et 02 = 68,308028335496740 °).

Comme le montre Figure.ll.6.b, il existe une nette tendance a la diminution de la fonction
objectif des meilleurs individus jusqu’a la 23° itération; au-dela de cette itération, la fonction
objectif des meilleurs individus prend une valeur presque constante.
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Figure.l1.3 Comportement des meilleurs individus (ol 02) dans la population pour éliminer la
5™ harmonique (r =0 .8) (a). Fonction objectif des meilleurs individus (al, a2) versus
générations (itérations) (b).
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11.4.2 Application de la stratégie d’élimination d’harmoniques aux onduleurs multiniveaux

L’application de la stratégie d’élimination d’harmoniques a 1’onduleur multiniveaux, nécessite
d’imposer, au préalable, un profil a la tension délivrée par chaque bras dont la forme dépend du
nombre d’harmoniques a éliminer. Les équations mathématiques obtenues expriment 1’amplitude
des harmoniques en fonction des angles de commutation pour chaque cas étudié.

11.4.2.1 Onduleur triphasé a trois niveaux
e Eliminer les harmoniques (5), (5,7) et (5, 7, 11) (5, 7, 11 et 13)

La sortie de cet onduleur délivre un signal de trois niveaux de tension (Ec, 0, -E.), qui peut étre
représentee par différentes formes selon le nombre d’harmoniques a éliminer. En effet pour éliminer
uniquement le 5™ harmonique, il est alors nécessaire de déterminer deux angles de commutation
(0 et o).

Pour chacune des formes de Figure.ll.4 dans le cas d’un onduleur a trois niveaux, les S; de
eq.11.10 prend les valeurs présentées sur Figure.ll.3 entre les crochet « [ ] ». Par exemple pour la
forme Figure.ll.4.a, on a S;=1 et S,=-1 et dela on obtient le systeme eq.11.17

Vi ! ! ! Vam .
1 1 1 :
Ec F L. N i _ e
w2 1 1 Ec T
A B T T <2
i i i i
1 1 1 ot !
ute i i I : wt
Ec SRR I ! aLd B
a4 S -] b) S=[L -1 1]
VAM
1
1
Ec L R e
T2
!
i
o1 o O3 Ols ; wt
O .

¢ S=[1l-11-1]

Figure.ll.4 :Tensions de sortie de la phase une par rapport au point milieu M d’un
onduleur triphase a trois niveaux.

Systémes d’équations obtenus en fonction du taux de modulation r . Ceci permet d’aboutir aux

quatre systémes d’équations algébriques présentées ci-dessous.
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o Elimination de I’harmonique 5 (N=3, h5) :
nr
cos(a,) —cos(a,) = —
{ (ay) = cos(az) =7 (17
cos(5a;) — cos(5a,) =0

e Eliminer les harmoniques 5 et 7 (N=3, h5, h7) :

cos(ay) — cos(ay) + cos(as) = "Tr

cos(5a,) — cos(5a,) + cos(5a3) =0 (1.18)
cos(7a,) — cos(7a,) + cos(7a3) =0

e Eliminer les harmoniques 5, 7 et 11 (N=3, h5, h7, h1l)
nr

cos(a,) — cos(a,) + cos(as) — cos(a,) = T

cos(5a;) — cos(5a;) + cos(5a3) — cos(5a,) =0 (11.19)
| cos(7a,) — cos(7a,) + cos(7a3) — cos(7a,) =0
kcos(llal) —cos(11a,) + cos(11as) — cos(11la,) =0

Pour les trois cas étudiés nous présentons sur les Figures (11.5, 11.6 et 11.7) la variation des
angles de commutations aen fonction du taux de modulation r.
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Figure.ll.5 : résultats pour éliminer I’harmonique rang 5 (N=3)
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Figure.l1.6 : résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5 et 7 (N=3)




Chapitre 11 : Application des Algorithmes Métaheuristiques sur la Commande SHEPWM

90 F F F F
80 = ;
[———
"'-—-._________-_ ‘
70 — ——
o ——— |
- — | N
= 60 T e
- —_— ; —_—
£ 50 —— -
£ a0 —— -~
S 30 —— \\ \
20 e T — ) —
T o
—— I—
10 ““‘*—-—."
o
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

modulation rate, r

Figure.ll.7 : résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5, 7 et11 (N=3)
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Figure.l1.8 caractéristiques de la tension simple Va en fonction de r pour un onduleur trois
niveaux (C=3, valeurs en (PU))

11.4.2.2 Onduleur triphasé a cing niveaux
e Eliminer des harmoniques (5), (5,7) et (5, 7, 11) et (5, 7, 11,13)

Cet onduleur délivre cing niveaux de tension (2E., E., 0, -E., -2E.). Pour avoir les deux niveaux
positifs avec le zéro sur le premier quart de période, il faut au minimum deux angles de commutation.
Ces angles permettront d’éliminer I’harmonique rang 5 seulement. La forme de la tension d’un bras k
est donnée alors a Figure.ll.9.a. Pour annuler les harmoniques de rang 5 et 7, est ajouté un troisieme
angle (Figure.I1.9.b). Figure.l1.9.c, donne la forme de la tension d’un bras d’un onduleur a cinq niveaux

éme éme éme
comportant quatre angles de commutation qui assurent I’éliminationdu 5 ,7 etle 11 harmoniques

. i . L. éme éme éme R
et Figure.ll.9.d de cing angles de commutations pour éliminer les 5 , 7 |, 11 et 13°™

harmoniques.
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Pour les quatre cas étudiés nous présentons sur les Figures (11.10, I11.11, 11.12 et 11.13) la

variation des angles de commutations o, en fonction du taux de modulation r.
|
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Figure.l1.9: Tensions de sortie de la phase une par rapport au point milieu M d’un onduleur triphasé

a cing niveaux.

Elimination de I’harmonique 5 (N=5, h5) :

{ cos(a;) + cos(ay,) = %

cos(5a,) + cos(5a,) =0

Elimination des harmoniques 5, 7 (N=5, h5, h7) :
cos(a,) + cos(a,) — cos(az) = %
cos(5a,) + cos(5a,) — cos(5a3) =0

cos(7a,) + cos(7a,) — cos(7a3) =0

Elimination des harmoniques 5, 7 et 11 (N=5, h5, h7, h11)

nr

n
cos(5a,) + cos(5a,) — cos(5a3) — cos(5a,) =0
cos(7a,) + cos(7a,) — cos(7a3) — cos(7a,) =0

kcos(llal) + cos(11a,) — cos(11a3) — cos(11a,) =0

cos(a,) + cos(a,) — cos(as) — cos(ay,) =

Elimination des harmoniques 5, 7 et 11 (N=5, h5, h7, h11,h13)

nr

4
cos(5a,) — cos(5a;) + cos(5a3) + cos(5a,) — cos(5as) =0
cos(7a,) — cos(7a,) + cos(7as3) + cos(7a,) — cos(7as) =0
cos(11a,) — cos(11a,) + cos(11la3) + cos(11a,) — cos(11lag) = 0
cos(13a,) — cos(13a;,) + cos(13a3) + cos(13a,) — cos(13as) = 0

cos(ay) — cos(ay) + cos(as) + cos(a,) — cos(as) =

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)
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Switching angles (deg)

Figure.ll

Switching angles (deg)

Figure.ll.11

Switching angles (deg)

Figure.l1.12:

angle de commutation(degrée)
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Figure.l1.13 : résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5, 7,11 et 13(N=5)
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11.4.2.3 Onduleur triphasé a sept niveaux

e Eliminer des harmoniques (5,7) et (5, 7, 11)

Ce type d’onduleur possede six sources continues E.. A sa sortie, la tension d’un bras présente sept
niveaux de tension (3E, 2E, E., 0, -E¢, -2E., -3E;). Le nombre de niveau (N=7) impose directement un
nombre minimal d’angles de trois ce qui correspond a la possibilité¢ d’éliminer ’harmonique rang 5 et 7.
La forme de la tension délivrée par bras de I’onduleur est alors représentée a Figure.ll.14.a. Pour

éme  eme éme
annuler le 5 , 7 et le 11 harmonique, il faut un quatriéme angle de commutation pour que la
tension par bras peut étre de la forme illustrée a Figure.ll.14.b.

Vam Vawm
3E $.--.-. N 3E: +o—o.o. R e im s
. 1 . .
1 . 1
26 bo-io.- e [ 2Ee bo-oo.o -
i )2 i I n[Z
Ec .- I_._.; _____________ !. Ec R I_._.i_._! .......... !.
i i ! : P !
Ec a; 212 as . wt g a; .012 &3 a, | ot
oo ; e m o ;
1 1
S ;- e mimim o imimimmmmmo ; -
] =1 S =1 S
a) Si=[1 1 1] b) S=[1 1 1 -1]

Figure.ll.14 :Tensions de sortie de la phase une par rapport au point milieu M d’un onduleur
triphasé a sept niveaux.

Aprés avoir remplacé ces coefficients et le taux de modulation dans le systeme eq.I1.10, les deux
systémes obtenus en fonction des angles o_et du paramétre r sont alors:
I

e Elimination des harmoniques 5 et 7 (N=7, h5, hy7) :

nr

cos(ay) + cos(ay) + cos(asz) = "

cos(5a,) + cos(5a;) + cos(5a3) =0 (11.24)
cos(7ay) + cos(7a,) + cos(7a3) =0

e Eliminer les harmoniques 5, 7 et 11 (N=7, h5, h7, h1l)
nr

cos(ay) + cos(ay) + cos(as) — cos(ay) = 4

cos(5a;) + cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) =0 (11.25)
cos(7ay) + cos(7a,) + cos(7a3) — cos(7a,) =0
kcos(llal) + cos(11a,) + cos(11la3) — cos(11a,) =0

Pour les deux cas étudiés nous présentons sur les Figures (11.15 et 11.16) la variation des angles
de commutations o en fonction du taux de modulation r.
I
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Figure.ll.15 : résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5, 7 (N=7)
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Figure.l1.16 : résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5, 7 et 11(N=7)

Interprétation

D’aprés les résultats de simulation on constate que [Oul-15a] [Oul-14b]:

- D’apres quelque générations (ou itérations) la bonne solution est trouvé avec le bon choix des
parametres des FA .

- la variation des valeurs des angles n’est pas linéaire en fonction de r.

- le system eq.11.10 posséde des solutions dans un intervalle distinct de r pour les différents C

L'algorithme de firefly (FA) a donné des bons résultats pour la résolution du systeme algébrique
non linéaire eq.11.10 ou la fitness trouvé a une valeur nulle (un zéro avec une précision de e=10 et
moins) . Lorsqu'on change le systeme eq.11.10 c.-a-d. le nombre C et N et les harmoniques a
¢liminées il faut parfois adapter les parametres de FA (o, Bo, v ,d etn).

Pour tous les cas d'un onduleur multiniveaux triphasé ; il y a des intervalle ou on a trouvé des
solutions doubles et méme triples(Figure.ll.5, Figure.11.12 Figure.l1.15) et on a constaté aussi qu' il
y a des points ou on a deux angles o, et aj+; ont la méme valeur c’est a dire une valeur double et
des point ou 1’angle o; =0° ou a; =90° pour cela le systeme a d’autre valeur d’angles qui donne la
solution. Et parfois il n’admet pas des solutions (Figure.Il.5 pour r =0.64 et Figure.Il.9 pour r =
1.22). A cause de cette derniére remarque; il n’y aura pas des commutations dans les interrupteurs
et la méthode donne des valeurs qui ne respectent pas la condition eq.1l.11 et la Fitness prend une
valeur proche de zéro mais pas nulle.
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On note que le system eq.11.10 parfois ne posséde aucune solution pour certaine valeur de r

(Figure.11.5 pour r >1.2 et Figure.ll.10 pour 0.4>r et r>1.22) et parfois il ne posséde qu’une seule
solution pour une valeur de r surtout pour le cas de deux angles (Figure.I1.10).
Pour avoir des solutions satisfaisantes du systéeme eq.I1.10 pour les petites valeurs de r (r < 0.5),
il faut mieux appliquer la stratégie pour un nombre inferieur de niveaux.
Lorsque on augmente le nombre d'angle (C de commutation) et le nombre de niveaux (N) on
constate que la forme de la tension se rapproche de la forme sinusoidale (vu dans le 1% chapitre).

11.4.3 Application Algorithmes Génétiques

Les GAs sont des algorithmes d’optimisation stochastique qui s’inspirent fortement des
mécanismes de I’évolution biologique liés aux principes de sélection et d’évolution naturelle pour

les transposer a la recherche de solutions adaptées au probléme qu’on cherche a optimiser.

Un GA fera évoluer un ensemble de solutions, appelé population, aléatoirement initialisé, dans
le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes solutions dans I’espace de recherche. La
recherche est réglée par trois opérateurs qui sont appliqués successivement pendant deux phases : la
phase de coopération qui fait appel aux opérateurs de sélection et de croisement et la phase
d’adaptation individuelle qui fait appel a I’opérateur de mutation pour générer de nouveaux genes.
Pendant la phase de coopération, les solutions sont comparées puis combinées entre elles pour
produire de nouvelles solutions admissibles qui héritent des caractéristiques prédominantes
contenues dans les solutions de la population courante.

Les GAs sont caractérisés par les parametres suivants [Dav-91] [Bar-08] [Oul-09a] :

- Nombre maximal de génération : Génération pax

- Taille de la population : N

- Nombre d’élites : Nagjites

- Type de selection : par roulette- par tournoi....

- Type de croisement :simple — arithmétique — heuristique...
- type de mutation : Uniforme — non uniforme — frontiere...
- Probabilité de la sélection : Psgiection

- Probabilité de croisement : Pc

- Probabilités de mutation : Py P2

- Taux de mutation Tm1 Tm2

La résolution de notre systéme d’équations non linéaires (4) et afin de trouver les angles de
commutation justes, est effectuée par I’implantation des GAs selon les étapes suivantes [Dav-91]
[Bar-08] [Oul-092a]

Etapel : Génération aléatoire d’une population initiale de N individus en tenant compte de la
contrainte de eq.I1.11.
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génération =0
tant que génération< générationmax ( Nnombre maximal de generation)
génération=génération+1
Etape 2 : Evaluation de la fonction d’adaptation de chaque individus selon le systeme

eq.11.33

Etape 3: Séléction de Ngiws premieres élites basées sur leur adaptation pour la
reproduction dans la nouvelle population

Etape 4 : le reste de la population de taille N-Ngjites €St généré moyennant la sélection par
tournoi a deux avec une probabilité Piournoi

Opération = nombre aléatoire tiré dans [0,1]

Si Opération< Probabilité de croisement P

Sélection aléatoire de deux individus (parents) parmi les individus de la population sans
élites

Etape 5 : Croisement des deux parents pour donner naissance a deux enfants

Sinon si Opération Probabilité de mutation Py

Etape 6 : mutation d’un individu choisi aléatoirement

Sinon si Probabilité de croisement P, < Opération < P + Probabilité de mutation P,

Etape7 : mutation de 1’un des ¢élites choisi aléatoirement avec un taux de mutation Ty

Sinon

Etape 8 : mutation du meilleur individu avec un taux de mutation

Finsi

Contraires : il faut s’assurer que les solutions retenues ne doivent pas violer la contrainte
eq.1.11

Fin tant que

Retourner la meilleure solution

On n’applique la méme fonction objectif que pour les algorithmes Firefly. La fonction
objective est définie comme suit :

Fitnesse = +(h, —r|* +|h|" +|h|" =+, ) (11.26)

11.4.4 Application d’Optimisation par Essaim Particulaire(PSO)

L’algorithme d’optimisation par essaim particulaire (PSO) (en anglais Partiale Swarm
Optimization) est caractérisé par sa convergence rapide [Bar-09] [Deb-12] [Kou-10],

Pour appliquer la PSO il faut definir un espace de recherche constitué de particules et une
fonction objectif a optimiser. Le principe de 1’algorithme est de déplacer ces particules afin qu’elles
trouvent 1’optimum.

Cette méthode d'optimisation se base sur la collaboration des individus entre eux. Elle a
dailleurs des similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis, qui s'appuient eux aussi sur le
concept d'auto-organisation. Cette idée veut qu'un groupe d'individus peu intelligents puisse
posséder une organisation globale complexe [Ken-95].
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Ainsi, grace a des regles de déplacement tres simples (dans l'espace des solutions), les

particules peuvent converger progressivement vers un minimum local. Cette métaheuristique
semble cependant mieux fonctionner pour des espaces en variables continues.

La fonction objectif est définie comme suit :
Fitnesse = +(n, — r|* +|n,|" + | ++-+}n, *) (11.27)
11.4.5 Validation d’Algorithmes Firefly

L'algorithme de Firefly a été comparé a deux algorithmes connus: Algorithmes génétiques
(GAs) et d’Optimisation par Essaim Particulaire(PSO). Les tests ont été appliqués sur la fonction
eq.11.29 pour validation. La fonction objectif est décrite pour calculer deux angles (ol ©2) dans le
cas d'un onduleur triphasé a trois niveaux pour le systeme eq.I1.17 avec r=0.8.

Fitnesse = +(lh; — 7|* + |hs|?) (11.28)

AGs et PSO sont deux algorithmes de minimisation par contre FA est un algorithme de
maximisation pour cela il y a une différence de signe (-) entre les eq.I1.16 avec eq.11.26 et eq.11.27.

Les tests ont été effectués en prenant une taille de population n = 40 pour tous les algorithmes.
Chaque algorithme a été lancé 20 fois. Les critéres d'arrét ont été fixés & € <10™. Les données
obtenues sont indiquées dans Table.ll.1:

Table. 11.1 Comparaison des performances de la FA, GAs et PSO

Algorithme GA PSO FA

Temps de calcule 0.0802607 0.0604587 0.0543942

pour eq.11.35 (s) (95%) (95%) (100%)

Dans la deuxieme étape, on va étudier le comportement de lI'approche proposée en vers les
modifications de paramétres. Premierement, on fera varier la taille de la population, puis le nombre
d'itérations pour voir I'influence de ces parametres dans la convergence de l'algorithme de Firefly.
Chaque test a été lancé 20 fois.

Tout d'abord, la taille de la population sur I'efficacité de l'algorithme a été analysée. Les
parametres choisis sont les suivants: nombre d'itérations t = 30, y = 0,0005, B = 1 et taille de la
population variable de 5 a 80. Dans le deuxieme test, le nombre d'itérations sur I'efficacité de
l'algorithme a été analysé. Les parameétres choisis sont: taille de la population n = 10, y = 0,0005, 3
=1 et le nombre d’itérations est variable de 10 a 80.

Les résultats obtenus a partir du premier test et du second test sont présentés dans Table.ll.2 et
Table.l1.3 respectivement.
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Table.11.2. Effet de la taille de la population sur la fonction objectif

Taille de la population Fitness
n=5 -7.127862843781462 10™
n=20 -8.642399194498761 10"
n=30 -1.508583870544631 10"
n=40 -6.099724198703145 10"
n=50 -5.012606728321372 107"
n=80 -4.973607346501129 107"

Table. 11.3 Effet du nombre d'itérations sur la fonction objectif

nombre d'itérations Fitness
t=10 -3.309583503014216 10
t=20 -7.905861111542063 10
t=30 -5.013135900639226 10
t=50 -5.012606728321372 10
t=80 -5.012606728321372 10

Selon les données du Table.ll.1 par rapport a la GAs simple, il est noté que l'algorithme
proposé a montré de meilleures performances. Cela signifie que le taux de réussite est d'environ
100% pour I'FA et de 95% pour I'AGs. FA est plus rapide et plus précis dans la recherche de
I'optimum global. En comparant FA avec PSO on trouve une similitude de résultats et ¢a est montré
par X. Yang que PSO est une classe exceptionnelle de FA [Yan-09].

Il ressort du Table.l1l.2, que lorsque la taille de la population augmente, la fonction objectif
(fitness) diminue et tend a étre nulle jusqu'a n=40 puis elle garde la précision de calcul d’ordinateur
utilisé. Mais de table.ll.3, le nombre d'itérations a un effet sur I'amélioration de la fitness jusqu'a 20
itérations; au-dela de cette valeur, la condition physique reste a peu pres constante.

11.3.5.1 Résultats de simulations

Les résultats de simulation donnant les différents angles de commutations et pour différentes
valeurs de C en fonction de I’indice de modulation r sont donnés sur Figure.ll.17 et Figure.ll.18
pour le cas d'un onduleur triphasé a trois niveaux.
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Figure.ll.17. Résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5 par les trois méthodes (S=[1-1])
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Figure.l1.18. Résultats pour éliminer les harmoniques de rang 5,7 et 11 par les trois méthodes
(S=[1-11-1])

Pour le calcul des angles de commutation, On constate que les trois méthodes ont donné les
mémes résultats c-a-d les mémes valeurs d’angles. Mais le FA a peu balayer le r mieux que les
deux autres méthodes.

11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudi€ la stratégie d’élimination d’harmoniques (SHEPWM). L’objectif
est d’éliminer les harmoniques de bas ordre et d’imposer le fondamental a une valeur désirée a
I’aide des instants de commutation précalculées.

La determination des instants de commutation des interrupteurs revient a la résolution de
systémes d’équations non linéaires du type trigonométrique. Trois méthodes de résolution sont
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présentées ; les trois algorithme métaheuristiques : 1’ Algorithme Firefly, les algorithmes génétique

et optimisation par essaims particulaires, qui sont applicables sans aucune initialisation au préalable.

Les trois algorithmes métaheuristiques utilisés sont de type optimum global. 1l faut noter que
les AGs et PSO sont des algorithmes de minimisation par contre le FA est un algorithme de
maximisation ; il cherche a maximiser la fonction objectif. Les résultats trouves par calcul, dans les
différents cas étudiée par les méthodes appliquées, sont les mémes puisque on a les mémes
systemes équations. Le FA converge rapidement vers la solution optimale contrairement au 1’AGs
et PSO. Le FA exige par fois I’adaptation de ses parametres dans le cas ou on change la fonction
objectif.

La stratégie MLI d’élimination d’harmoniques permette a réduire les pertes de commutation
aux bornes des interrupteurs. Ceci a I’avantage d’augmenter leur durée de vie. D’ou le choix de

cette stratégie dans la commande d’un onduleur multiniveaux.

L’implémentation de la stratégie MLI par élimination d’harmoniques sur une Carte DSP et un
microcontréleur pour le cas d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC sera traité dans
le cinquiéme chapitre.
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Chapitre 111

Systeme Photovoltaique et la technique de Poursuite
du Point de Puissance Maximale (MPPT)

I11.1 Introduction

Dans le domaine de production de I’énergie ¢électrique, 1’énergie solaire photovoltaique a connu
un vaste développent dans sa production et sa technologie de fabrication. Plusieurs travaux et
recherches sont faits pour réduire le cout de production et augmenter le rendement des générateurs
photovoltaiques (GPV). Pour cela, des techniques de poursuite appelées MPPT “Maximum Power
Point Tracking” sont utilis¢ afin que le systeme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale.
Dans la littérateur on trouve qu’il existe une trés grande variété de méthodes MPPT : classique,
intelligente..ect [Esr-07] [Saj-17] [Kar-19] [Par-17].

Il'y a un nombre important de technique de commande MPPT ont été élaboré depuis les années
70, commengant par des techniques simples comme les controleurs MPPT basés sur le retour d’état
de la tension et du courant [Esr-07], aux contréleurs plus performant utilisant des algorithmes pour
calculer PPM du MLI comme les déférentes techniques que on va les étudier dans ce chapitre. Et
plus de ca, Ces derniéres années d’autres techniques de commande plus robuste ont était associées
a la commande MPPT telle que l'intelligence artificielle (logique floue, réseau de neurones
artificiels ou un contréleur par mode glissement...) afin d’augmenter le rendement des panneaux
solaires[Oul-14a]. Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’étude des commandes MPPT utilisant
un controleur P&O, INdCond, FLC , RNA et SMC [Oul-13c] [Oul-14e] [Oul-15b] [Rak-18].

111.2. La cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le
silicium guand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont substitués dans un réseau
cristallin [Annexe E].

Pour trouver le modele de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique
équivalent a cette source. De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques,
ont été developpés pour représenter leur comportement tres fortement non linéaire qui résulte de
celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour les
phénoménes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance paralléle Rpcaractérisant les divers

courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.
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Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode, établit

par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant comme un
ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle. On présente le schéma du circuit
électrique par Figure.ll1.1 :

A 4

lpv
YW—"0+
Rs A

7 Rp Vey

<

)

Tc

O_

Figure.ll1.1 : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Dans Figure.lll.1, les différents parameétres caractéristiques des cellules photovoltaiques sont:

Ipn: Les courants généres par les cellules solaires (A) .
Rs: Série de résistance (L) .

Rp: Résistance paralléle (Q) .

G : Eclairement de la lumiére du soleil (W/m2) .

ld: courant de diode (A) .

| : courant de sortie du PV (A) .

V : tension de sortie du PV (V).

111.2.1 Caractéristique Courant-Tension

Figure.ll.2 représente la courbe I, =f (V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions constantes d’irradiation et de température.

L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une
intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25°C.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension & un module
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le module
photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Py, ou la puissance se
trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum
d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Il est important de noter que
certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin qu’a chaque instant on se
trouve proche de ce point P, [Bas-06] [Sel-19].
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A

Caractéristique réelle

—

»
»

Vopt Voc Vpv
Figure.lll.2 : Caractéristique I =f (V) d 'un module photovoltaique.
111.2.2 Influence de I’éclairement et la température sur I=f(V) et P=f(V)

Figure.lll.3 montre l’influence de I’éclairement sur la caractéristique lp=f(Vp). A une
température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par contre la
tension varie légérement. Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement
alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.

: e T 3
| G1 : |
| : :
——————————— B 2 -
+ T 1
< ! ! !
L 1 1 1
c s F-=---=-------+ === ------ T-
o : : |
3 ;@3 | !
O | : :
— E—— T
| G4 | '
1 1 1
___________ 1.
| G5 : |
1 1 1
! ! >

Tension (V).G1>G2 > G3> G4 >G5

Figure.ll1.3: L influence de l’éclairement sur la caracteéristique 1p,=f(Vpy)..

Figure.ll1.4 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la
tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire 1’influence de

I’éclairement sur la caractéristique P(V) [Bas-06].

Il est essentiel de comprendre I'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur
la caracteristique 1,,=f(V,) pour cela Figure.lll.5 montre I’influence de la température sur la
caractéristique 1p,=f(Vp).

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

maximale du générateur subit une diminution.

A

Puissance(W)

Courant(w)

Tension (V) T <T,<T3<T,
Figure.lll.5: L influence de la température sur la caractéristique 1, =f(Vypy)..
Figure.ll11.6 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire I’influence de la
temperature sur la caractéristique Ppy=f(Vpy).
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Figure.ll.6: L influence de la température sur la caractéristique Pp,=f(Vpy)..
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I111.3. Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC :

On peut classifier d’une maniére générale les commandes du MPPT selon le type
d’implémentation électronique: analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant
de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les paramétres d’entrée de la
commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de publications scientifiques qui
présentent des commandes du MPPT plus ou moins complexes [Esr-07] [Sar-15] [You-17].

Figure.lll.7 montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module [Esr-07]. Dans la plupart des
cas, on fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

Convertisseur
DC-DC
(Boost)

HHA

Panneau J IPv
Photovoltaique

Charge

Commande
MPPT

Figure.lll.7: Schéma synoptique d’'un systéeme photovoltaique avec MPPT.

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le point de
fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans interruption de
fonctionnement du systeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies ou a
partir des parameétres opérationnels, mais sur la maximisation permanente de la puissance générée
par les modules photovoltaique PV.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de tension Vp,

du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy = Ipy. Vpy .
Ces mesures sont utilisees par diverses méthodes qui poursuivent le PPM réel [Esr-07] [You-17].

111.3.1. Méthode d’incrémentation de I’inductance :

Dans cette méthode, la dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée d’une autre
maniere. Elle est calculée en fonction de la tension V et sa différence dV et du courant | et sa
difference dl.

Cette dérivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du point PPM et
négative a droite [Oul-15d] [Aou-13] [Esr-07].

La puissance du panneau solaire est donnee par :

P=1.vV (1.1)
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e . dp ,
La dérivé partielle W est donnee par :

dP dl
E—I-FVE (1n.2)
1dpP 1 dl
;E_;-l_E (1n.3)

AP 1 . , dl
On définit la conductance de la source G = ” et ’incrémentale conductance AG = —

av’
Puisque la tension V du panneau est toujours positive, les relations eq.I11.2 et eq.111.3 explique
que le point de puissance maximale PPM est atteint si la conductance de la source G égale
I’incrémentale conductance AG de la source avec un signe moins, et qu’elle est a gauche de ce point

lorsque la conductance G est supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa, comme suit

y Psosiis>-4

av %4 dv

< av 14 dv
P _ 1 _di

. STV W

Figure.l11.8 présent le signe de % pour différentes zones de fonctionnement.

p dP/dv=0 (G=AG)

dP/dV>0 - 2N
(G>AQG)

- dP/dVv<0
(G<AG)

v

Figure.l11.8: Signe de dP/dV pour différentes zones de fonctionnement.

Les tensions et courants du panneau sont monitoires, de telle maniere que le contréleur peut
calculer la conductance et la conductance incrémentale, et décider de son comportement.

Cet algorithme implique un nombre important de calculs de dérivées [Oul-15d] [Esr-07] [You-
17].
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Début

A 4

Mesure
I(k), V(k)

AV=V(k)-V(k-1)
Al=I(k)-I(k-1)

h 4

Vref= V,eff'd 4 Vref= Vref' dv Vref= Vref+ dv

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

Figure.lll.9. Organigramme de la méthode d’incrémentation de ['inductance.
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111.3.2. Méthode de perturbation et d'observation (P&O) :

La méthode perturbation et observation ‘P&Q’, est la plus répandue dans le milieu industriel, car
son algorithme est facile a implémenter. Elle est une approche largement répandue dans la
recherche de MPPT parce gu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension et du courant
du panneau photovoltaique Vv et Ipy respectivement, elle peut dépister le point maximum de
puissance méme lors des variations de 1’éclairement et la température. [Aou-13][Oul-13c].

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et

I’observation de lI'impact de ce changement sur la puissance de sortie du panneau photovoltaique.

Figure.111.10 représente I'algorithme de la méthode P&O. A chague cycle Vpv et 4, sont mesurés
pour calculer P,y(k).Cette valeur de P,y(k) est comparée a la valeur (k-1) calculée au cycle
précédent.

Si la puissance de sortie a augmenté, V,y est ajustée dans la méme direction que dans le cycle
précédent. Si la puissance de sortie a diminué Vpv est ajustée dans la direction opposée que dans le
cycle précédent Vet ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT.

Quand le point de puissance maximale est atteint, oscille autour de la valeur optimale. Ceci cause
une perte de puissance qui augmente avec le pas de I’incrémentation de la perturbation. Si ce pas dV
d'incrémentation est large, l'algorithme du MPPT répond rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement

D'autre part, si le pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements atmosphériques
lents ou stables, seront inférieures mais le systtme ne pourra pas répondre rapidement aux
changements rapides de la température ou de I'éclairement. Le pas idéal est déterminé
expérimentalement en fonction des besoins.

Si une augmentation brutale de 1’ensoleillement est produite, on aura une augmentation de la

puissance du panneau.

L’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par 1’effet de
perturbation précédente, alors il continu dans la méme direction qui est une mauvaise direction, ce

que 1’¢loigne du vrai point de puissance maximale.

Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains de fonctionnement et des pertes
de puissance.

Pour remédier a I’inconvénient majeur de la déviation de cette méthode lors de la recherche du
PPM durant I’augmentation rapide des niveaux d’insolation, une version améliorée de cet
algorithme est proposée [Kol-14].
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Début
g
4 N
Mesure
I(k), V(k)
\_ J
v
-
P(k)=V(k).I(k)
N J
v
4 I
AVv=V(k)-V(k-1)
AP=P(k)-P(k-1)

D=D-dD D=D+dV D=D-dD

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

Figure.l11.10: Organigramme de la méthode de perturbation et d'observation.
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111.3.3 Commande par mode glissant (SMC)

Dans cette section on va voir comment on peut appliquer la commande par mode glissant

comme une commande MPPT.
111.3.3.1 Définition de la commande par mode glissant

La commande par mode glissant (SMC pour Sliding Mode Control) est un contréle de type non
linéaire, qui a été introduit initialement pour le contréle des systémes a structure variable. Ses
principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse pour de larges variations des
parameétres du systeme, de I’entrée et des perturbations sur le systéme. De plus, étant donné sa
flexibilité en ce qui concerne la synthese, la commande par mode glissant est relativement facile a

mettre en ceuvre par rapport a d’autres types de commande non linéaires.

Ces propriétés font que cette loi de commande est adaptée a de nombreuses applications

industrielles, comme dans les domaines de 1’automobile ou de 1’aéronautique [Buh-86].

111.3.3.2 Systéme a structure variable

La commande a structure variable (CSV) qui, par sa nature, est une commande non linéaire. Elle
est basée sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété ou
hyper surface de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du systeme a correspondre avec
celle définie par I'équation de I'nyper surface. Quand I'état est maintenu sur cette hyper surface, le
systeme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations
extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées. Aujourd'hui, la
recherche et développement continuent a s'appliquer CSV a une grande variété de systeme de
technologie telles que des robots avions, systemes d'alimentation, a régulation de processus et ainsi

de suite.

111.3.3.3 Différent structure de la théorie du contréle de mode glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La premiere
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de 1’organe de
commande lui-méme. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre
réaction d’état. Et en fin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de
I’organe de commande avec ajout de la "commande équivalente" [Buh-86]. Dans notre travail on a
opté pour la derniére structure.

111.3.3.4 Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres dépendantes
I’une de 1’autre [Buh-86] :
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e Le choix de la surface.

e [’établissement des conditions d’existence de la convergence.
e Ladétermination de la loi de commande.

On considere le systéme non linéaire de la forme :

{x(n) = f(x,%, ..., x D)y (111.5)

y=x

Ou f et g sont des fonctions continues et connues, u € % et y € ¥ sont ’entrée et la sortie du

systeme respectivement.

Le but du contrdle de la poursuite est de trouver une loi de commande tel que, étant donné une
trajectoire désirée xq (t), ’erreur de poursuite tend vers zéro malgré la présence des perturbations.

L’erreur de poursuite est définie par :
e(t) = x(t) — x4(t) (111.6)

111.3.3.5 Choix d’une surface de glissement

Une forme assez générale, elle est proposée par Slotine pour déterminer la surface de
glissement qui assure une convergence de la grandeur a régler vers sa valeur de référence, elle est

donnée par :

S(x,t):(% + A)r_l e(t) (11.7)
Avec :

e(t) : écart entre la variable a régler et sa référence ;

A constante positive choisie par le concepteur ;

I . degré relatif, (nombre de fois qu’il faut driver la surface pour faire apparaitre la

commande).

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro cette derniére est une équation
différentielle linéaire dont I’unique solution est e (X) = 0 pour un choix convenable du parametre,

ceci revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui est équivalente a une linéarisation exacte

de I’écart tout en respectant la condition de convergence.

111.3.3.6 Conditions d’existence et de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de

la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence:




Chapitre 111 :  Systéme Photovoltaique et la technigue de Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT
A. Fonction discréte de commutation

Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin. I

s’agit de donner a la surface une dynamique converge vers zéro. Elle est donnée par:

{s'(x) >0 sis(x) <0
. . (111.8)
s(x) <0sis(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit:
5(x).s(x) <0 (111.9)

Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’acces fini.

Cette condition est toutefois difficile a utiliser pour faire la synthése de la loi de commande,

particulierement dans le cas d’un systéeme multi-entrées [Bel-14].
B. La fonction de Lyapounov [Afg-13] [Bel-14]
Soit V une fonction de Lyapounov candidate :
V= %Sz(x) (111.10)
La dérivée de cette fonction est :
V = 5(x)$(x) (111.11)

Pour que la fonction V(X) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci

n’est vérifiée que si la condition eq.111.12 est vérifiée.
V=sx)s(x)< 0 (111.12)

L’ equations eq.111.10 explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprime par S(x) diminue tout le temps, c’est a dire que 1’état du
systéme sera attiré vers la surface de glissement, d’ou le nom d’attractivité. Cette condition suppose

un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie [Afg-13].

111.3.3.7 Commande MPPT basée sur principe de la commande par mode glissant

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande necessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers son
point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence de mode glissant. Lorsqu’il y a un régime
glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de commande. De ce fait, on peut

introduire une partie continue pour diminuer I’amplitude de la discontinuité, on aura donc [Oul-

15b]:

U=U, + Uc (111.13)
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Les systemes a structure variable sont des systemes dont leur structure varie. Ce type de

systéemes possede une caractéristique intéressante pour les applications de commande par mode
glissant, ce mode se produit sur la surface de commutation, et le systeme reste insensible aux
variations des parametres et des perturbations. Dans ce cas, la surface, de glissement peut étre

congue avec l'erreur de la puissance de sortie et de I'erreur de sortie intégrale a été ajouté pour
atteindre I'état d'équilibre a zéro. Un choix possible de la structure d'un dispositif de commande de
mode glissant est oU u,, est appelé controle équivalent qui dicte le mouvement de la trajectoire de
I'état le long de la surface de glissement [Oul-15b].

U = Ugq + K.sing(s) (111.14)

La structure d'un dispositif de commande par mode de glissement est définie par: U =D(t +1),
Uqq =D(1).

Avec D (t) rapport cyclique a I’instant t
et D (t +1) rapport cyclique a I’instant t+1.

e K est une constante, qui représente la sortie maximale de contrdleur
nécessaire pour surmonter les incertitudes des parametres et des perturbations.

e Sest appelée la fonction de commutation, car le réglage de la commande fait changer

son signe sur les deux c6tés de la surface de commutation S est défini comme suit:

Ppv(K)—Ppy(k—1) —

11.15
IL(k)—IL(k—1) ( )
et:
Ppv()=Ppy(k=1) _ I,(K)*Rpy(K)—I1,(K)*Rpy (k—1)
I (k)—1Ip(k-1) I (k)—Ip(k—1)
_ Rpy(k)—Rpy(k—-1)\ _
=1,,(k) ((2Rpy () + 1, () 22 le)) =
=> 2Rpy (k) + Ipy (k) Zx=Revk—1) _ (111.16)

I (k)=I(k=1)

Pour assurer le bon fonctionnement du systeme autour du point on doit choisir la surface de
glissement égal a zéro.
La résistance aux bornes du generateur photovoltaique est donnée par :

%4
Rpy (k) = I’L%’;) (111.17)

Afin d’obtenir une commande équivalente (ueq) qui est proposée par eq.111.18

R k)—R k—1
s, (K)=(2Rpy (k) + 1, (k) ’Zﬁki_,f(i(_l) ) (111.18)
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Vov i)
Rpy (k) =
v I,(k)
La commande équivalente est ensuite dérivée de eq.111.18
Vpv
Ueg =1 — ﬁ:D(k) (111.19)

Comme I’intervalle du rapport cyclique doit étre 0 <D(K)<1
Le signal de commande réelle est proposé en tant que

( 1si D(k)+K.sing(su) =1

D(k+1)= 0 siD(k) +K.sing(su) <1 (111.20)
D(k) + K.sing(su) dans le reste

Pour éliminer le phénoméne du claguage, en doit assurer que la commande soit D (K) limitée
entre 0 <D(K)<1.
Ainsi, I'algorithme qui correspond a cette méthode est représenté sur la figure ci-dessous:

Mesurer
va (k)li I, (k)
v
Set

_ Vp(K)
Rev =7.00

Calculer la surface

Rpy(k)—Rpy(k—1)
I (k)-I;(k-1)

dP
Sufk)="-=2.Ry, + I

'

Calculer la commande

Deq(k):1-% . D(K)=D . (K)+K.sing (su(K))
I

Elimination du phénoméne de la vibration

0< D(k) <1

'

Donne
D(k)

Figure.ll1.11 Controller MPPT par Mode glissant
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111.3.4 Logique floue:

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) sont de plus en plus populaires grace a 1’évolution des microcontroleurs [Aja-13] [Sar-15].
L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu
précises et qu’elles n’ont pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De plus, elles
peuvent traiter des systéemes non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E et le
changement d’erreur AE et une variable de sortie AU

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément nommeées
dans la littérature (Figure.l11.12):
- la fuzzification.
- la lecture de la table de vérité ou base des regles.
- la defuzzification.

, / K .
m Fussificatio I{ > Moteur i: Défuzzification ﬂ“e
| 1 |
| Base des régles | |
. )

Figure.lll.12: Structure générale d’un régulateur par logique floue.

111.4.4.1 Fuzzification :
Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes (dans notre étude):
- NG: Negative grand,
- NP: Negative pettit,
- ZE: Zero,
- PG: Positive grand,
- PP : Positive pettit.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en Figure.ll11.13.

Membership function

A
NB NS ZE PS PB

Figure.111.13- Structure de base de la commande floue.
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111.3.4.2 Lecture de la table des régles :
Le mécanisme d’inférence calcule les sous-ensembles flous relatifs a la variation de la sortie a
partir d’appartenance des variables d’entrées fuzzifiées et de la table des régles fournie par I’expert.

111.3.4.3. Défuzzification :

La défuzzification transforme la variable floue de sortie en valeur non floue permettant la
commande effective du systeme.

La méthode de défuzzification que nous avons utilisée est celle du centre de gravité de la
variable floue de sortie.

111.3.4.4 Commande MPPT basée sur le principe de la logique floue:

Le régulateur MPPT élaboré possede deux entrées définies par [Ait-07a] [Ait-07b] [Aja-13]:

__ P(k)-P(k—-1)
E(k) = 0oV (-D (111.21)
CE(k) =E(k)—E(k—1) (111.22)

Ou E(k)et CE (k) désignent, respectivement, 1’erreur et le changement d’erreur. P (k) Et V (k)

¢tant respectivement la puissance du GPV et sa tension de sortie a I’instant d’échantillonnage k.

La sortie du régulateur flou est la variation du rapport cyclique dD du convertisseur statique
[Ait-07a]. La commande floue consistera a imposer une valeur forte pour le rapport cyclique
lorsque I’erreur est importante puis diminuer ce rapport cyclique lorsque 1’erreur devient faible, de
sorte a ¢éviter les oscillations. La commande floue permet, ainsi, d’assurer une transition
harmonieuse entre les différents modes de fonctionnement du systéme [Ait-07a] [Ben-11].

La Fuzzification permet de transformer les grandeurs physiques d’entrée en sous-ensembles
flous en fonction de la valeur réelle de la variable d’entrée. Elle consiste a définir les fonctions
d’appartenances pour I’ensemble des variables du systeme.

Les fonctions d’appartenance que nous avons utilisées sont schématisées sur les Figure.lll.14.(a,

b ,c) [Ait-07].
Membership function Membership function Membership function
A A A
NG NP ZE PS PG 1 NG NP ZE PS PG 1 NG NP ZE PP PG
o a O CEy 0 b
-0.016 -0.008 0 0.008 0.016 v -80 40 0 40 80 - -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 ”

(a) (b) (c)

Figure.lll.14.Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée E ; (b) L'entrée CE et (c) La sortie dD.
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La stratégie de réglage consiste a modifier le rapport cyclique du convertisseur statique de telle

sorte a annuler I’erreur E .
Deux cas sont & envisager :

Premier cas : E est positif, ¢’est-a-dire, on se trouve a gauche du point de puissance maximale.
Si le changement d’erreur CE est positif, alors le point de fonctionnement converge vers le point de
puissance maximale. Si CE est négatif c’est I’inverse qui se produit.

Deuxieme cas : E est négatif, on se trouve, donc, a droite du point de puissance maximale. Dans
ce cas si CE est positif, le point de fonctionnement s’éloigne du point de puissance maximale et
inversement si CE est négatif.

Table.lll.1. représente la matrice d’inférence adoptée pour la poursuite du PPM [Ait-07a].

Table.l11.1. Table des regles pour une commande logique floue.

E NG NP ZE PP PG
CE
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
ZE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE

111.3.4.5 Optimisation de la MPPT basée sur le principe de la logique floue

Le probléme majore du contrdleur floue est la définition des gains d’entrée et de sortie (Gg,
Gce et Ggp) de ce contrdleur alors on a appliqué les algorithmes génétiques (AGs) pour trouver les
valeurs optimales afin de minimiser la fonction objectif. Pour réaliser cette idée on trouve plusieurs
travaux qui utilisent le critéere quadratiqgue a minimiser; Ou dans [Lar-09] [Mes-11] ont proposé
d’utiliser 1’équation eq.II1.23 comme fonction objectif et eq.I11.24 comme la différence entre la
puissance maximale produite par le GPV et la puissance réel.

J = [} (D)t (111.23)

e=P, —P
J : représente la fonction de Fitness

e : la différence entre la puissance maximale produite par le GPV et la puissance réel.
Mais cette proposition ne prend pas on considération les fluctuations dans la puissance produite

(111.24)

réel

Ppv cette perte dans les ondulations (fluctuations) c’est de 1’énergie non produite qui sera
significative dans le temps (addition). Lorsque la réponse de systéeme est lente (Ppv_ldans
Figure.l11.15), on perde de 1’énergie dans le régime transitoire mais on n’aura pas des ondulations
dans le régime établi. Lorsque la réponse est rapide (Ppv_3 dans Figure.lll.15), on aura des
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ondulations dans le régime établi et on perde de la puissance dans ce régime. Il y aura forcément

une solution optimale entre les deux (Ppv_2 dans Figure.lll.15) , ou on aura une réponse rapide
optimale et pas d’ ondulations en méme temps. Pour cela on a propose une autre fonction objectif
(eq.111.25) ou on prend en considération la différence entre la puissance maximale et la puissance
réel produite par le panneaux photovoltaique dans deux intervalles D; et D, (Figure.lll.15); la
premiere intervalle (D) est entre t,=0 et t; ce qui représente le régime transitoire et plus de ¢a on
ajoute la différence de production dans le régime établit dans I’intervalle (D, ) entre t, et t3 . Pour
augmenter la sensibilité de la fonction objectif pour le deuxieme intervalle ; on a deux solutions :

» Soit on prend I’intervalle (D;) trés grande mais les algorithmes génétiques sont tres
gourmands en temps de calcul. On aura une contrainte de temps.

» Soit on prend I’intervalle (D,) court mais le multiplié par un gain (X20). On a opté
pour la deuxiéme solution.

Pov
Dl DZ
d E E
| | |
va_Max """"""""" NAAVA \ /o VAvAvAVAvA VaVAYavAvavAvAY avaN VAyS
.7 Seoeh T e | | |
, i i i
, | | |
J A—Pp 1 : : :
K4 I I I
: | | |
’éﬁ PPV_Z | | |
/, g | | |
L | | |
/ va 3 : : :
7/
’ | | |
e | | :
/, ! 1 |
! | | I
0 t; t, t, t

Figure.l11.15. Différentes allures de la puissance Pp,

J = [y e(©dt +20 [ ()t (111.25)

Ce choix d’équation eq.111.25 a éte fait dans le but d’améliorer le temps de réponse et de
réduire les fluctuations dans la puissance.
Les résultats de simulation pour 1’optimisation de gains sont montrés dans Figure.ll1.16, Ou les
valeurs optimales trouveées sont :
Ge = 0.009964, Gce = 0.065623 et Ggp = 0.159941

Best: 406344 Mean: 06387

U
$ ar- - 4
- o

1 9 3

M of : ables (3
Figure.lll.16. Résultat de la simulation du contréleur Floue avec des fonctions d’appartenance
triangulaire.
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111.3.5 Les réseaux neuronaux artificiels :

Réseau de neurones (RNA) la technologie artificielle a été appliquée avec succes pour résoudre
des problemes trés complexes. Récemment, son application dans divers domaines augmente
rapidement. La science du réseau neuronal artificiel est basé sur le neurone. Afin de mieux
comprendre la structure de réseau artificiel, I'élément de base du neurone doit étre entendu. Un
systeme avec intelligence informatique embarquée est considéré comme un systeme intelligent qui a
I'apprentissage, I'auto-organisation et la capacité de généralisation. En effet réseau neuronal est plus
de nature génétique qui tend a imiter le RN biologique directement. Ces deux derniére décennie, la
technologie RN captive I'attention d'un grand nombre de communautés scientifiques, depuis lors, la
technologie a été progressée rapidement et ses applications sont en expansion dans différents
domaines [Ren-94].

Le fonctionnement des neurones artificiels est inspiré par leurs homologues naturels. Chaque
neurone artificiel a plusieurs entrées et une seule ou plusieurs sorties, I'axone. Chaque entrée est
caractérisée par un poids indiquant I'influence du signal correspondant sur le neurone de sortie.
Le neurone calcule un signal d'entrée totale équivalente a la somme pondérée des signaux d'entrée
individuels. La quantité obtenue est ensuite comparée a une valeur constante nommés au niveau de
seuil et le signal de sortie est calculé en fonction de leur différence, cette fonction est appelée la
fonction d'activation. Les coefficients de pondération d'entrée, le niveau de seuil et la fonction
d'activation sont les parameétres qui décrivent completement un neurone artificiel.

Au cours des quelques dernieres anneées, les types plus sophistiqués de neurones et de fonctions
d'activation assemblés dans les algorithmes ont été introduites afin de résoudre différents types de
problémes pratiques. En particulier, quasi-Newton méthode de Levenberg Marquardt a été utile
pour de nombreux systémes de contrdle et les applications d'identification du systeme [Ren-94].

111.3.5.1 Architecture de réseau de neurones artificiels :

On peut distinguer quatre structures pour les connexions entre les neurones qui composent le
réseau ces structure sont représentés par Figure.l11.17 :

v' Réseau de neurones multicouches : Tous les neurones d'une couche sont connectés aux
neurones de la couche en aval.

v Réseau a connexions locales : Chaque neurone est relié a quelques neurones de la couche en
aval.

v/ Réseau a connexions récurrentes : Les connexions récurrentes ramenent l'information en
arriere.

v’ par rapport au sens de propagation défini dans un réseau multicouche.

v/ Réseau a connexions compléetes : Chaque neurone est lié a tous les autres neurones du
réseau.
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Couche d’entré  Couche cachée Couche de sortie Couche d’entré  Couche cachée Couche de sortie

(a)Réseau de neurones multicouches. (b) Réseau a connexions locales.

Y1

Y2

Couche d’entré  Couche cachée  Couche de sortie

(c) Réseau a connexions récurrentes. (d) Réseau a connexions complétes.
Figure. 111.17. Les différentes structures des réseaux de neurones

Dans cette étude on va utiliser le réseau de neurones multicouches. En général, un réseau de
neurones se compose de trois types de couches :

« La couche d'entrée: La premiere couche est appelée couche d'entrée. Elle recevra les données
sources que nous voulons utiliser pour I'analyse. Sa taille est directement déterminée par le nombre
de variables d'entrées.

* La couche cachée: La couche cachée est la couche suivante apres la couche d'entrée, dans un
réseau nous pouvons avoir une couche cachée ou plusieurs. Nous notons que si les fonctions de
transfert sont linéaires alors, toutes les couches cachées, nous considérons, comme une seule
couche.

Or les fonctions d'activations sont en général non linéaires sur cette couche, mais il n'y a pas de
regle a respecter. Le choix de sa taille n'est pas implicite et doit étre ajusté. En général, nous
pouvons commencer par une taille moyenne des couches d'entrée et de sortie, mais ce n'est pas
toujours le meilleur choix. Il sera souvent préférable pour obtenir de bons résultats, d'essayer le plus
de tailles possible.

* La couche de sortie: La troisieme couche est appelée couche de sortie. Elle donne le résultat
obtenu apres compilation par le réseau des données entrée dans la premiére couche. Sa taille est
directement déterminée par le nombre de variables que nous voulons en sortie.

111.3.5.2 Formation de réseau neurones artificiels :

Réseau de neurones artificiels ont la mémoire, ce qui correspond a des poids dans les neurones.
Les poids et les préjugés du réseau sont ajustés par le taux d'apprentissage afin de déplacer la sortie
du réseau au plus prés des cibles. L’utilisateur doit de spécifier le nombre de couches, le nombre de
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neurones dans la couche cachée et la fonction d'activation utilisée. Aprés la formation, les poids de

réseau sont définis par la régle d'apprentissage back-propagation. Pendant la formation, le vecteur
d'entrée sera passé a travers le réseau de neurones et les poids W;; seront ajusté N fois.

111.3.5.3 Commande MPPT basée sur le principe de réseau neurones artificiels:

Pour une commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre la température T et
I’irradiation G [Oul-15d]. La sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence
comprenant au moins le rapport cyclique permettant de commander le convertisseur statique (CS)
pour fonctionner le plus souvent possible au PPM (Figure.l11.18). La qualité de la recherche du
PPM dépend essentiellement de 1’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction
proprement dite du réseau. Ainsi, I'importance entre deux noeuds de la valeur du poids choisi Wj;
est a prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM éventuels, les poids Wj;
doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possible & travers des procédures
d’apprentissage pénibles et spécifiques a chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de
charge. De plus, cet apprentissage doit étre révisé régulierement (typiquement chaque mois) pour
mettre & jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande
fastidieuse en entretien et en maintenance [Elg-12].

Couche d’entré  Couche cachée Couche de sortie

Figure.lll.18. L architecture du réseau neuronal proposé.

Pour la technique d’apprentissage, il existe deux techniques :

e Apprentissage supervisé : cette technique nécessite l'utilisation d'un exemple existant
auparavant qui est sous la forme de couples de données entrées/sorties.

e Apprentissage non supervisé : parfois un exemple d'apprentissage n'existe pas c-a-d on
n’a pas un exemple d’apprentissage dans ce cas-la le réseau doit €tre capable d’apprendre
tout seul.

Dans notre étude on a utilisé 1’apprentissage supervise .ou on a utilisé les entrées et les sorties
d’un contr6leur MPPT basée sur le principe de la logique floue optimisée vue dans la partie 111.4.4.
Le schéma dans la Figure 111.19 représente les différentes positions de rapport cyclique (D) par
rapport les valeurs de température T et 1’éclairement G ces données sont pour les points PPM [Oul-
15d].
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Figure.ll1.19. Schéma en 3D représente la variation de rapport cyclique (D) en fonction (T) et (G).

I'apprentissage a été effectué pour vérifier la méthode proposée de réseau neuronal artificiel.
L'intrigue de la performance est mappé entre I'erreur quadratiqgue moyenne et du nombre d'époques
(epochs) qui mene les données de train, a la meilleure performance. Figure.ll1.20 Figure.l11.21 et
Figure.l11.22 présentent I'état de la formation qui détermine la position du gradient, mu et la
vérification de validation a I'époque 1000 dans lequel le réseau est complétement formé.

Best Validation Performance is 3 781e-006 at epoch 0

Train i
Walidation |]
Teast
------- Bast

Mean Squased Emor [meg

2 —

0 100 200 300 400 600 GO0 700 800 900 1000
1000 Epochs

Figure.l11.20 : performance plot model PV

irmcdismnt = 110090 008, at epoch 1000

FAu = MTe-00F, et epoch 1000

Salidation Cheoka = 1000, et epoch 1000

oo 2{‘}9 3“}9 4{‘}9 E‘IH} G-{IH} ?'{I}D B(‘H} &69 Aooo
1000 Fpochs

Figure.l11.21: training model PV




Chapitre 111 :  Systéme Photovoltaique et la technigue de Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT
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e — e — £
0 35 o Jate 0. (=] Data o
% 4 £ Fit
Z 0o - = 0.3 cecmnce N'm T
' AR Lt B = Ceedrtroraty i ol B
¥ o028 '%‘ oz26f
& o2 02 o
L s il
L= 25
y 016 Yy 014 o
§ 01 (% 01 _‘ﬁo‘s'
0 on 0.08 | o
: 01 02 03
Turget Target
Tust (20 9999 Al w0 99991
. . . . . v >
0 36 Data 0.36
P =] n - =
g2 o3 Vo T § 03
PS— <
% 0.26 ¥ o026
P o
e 02 e 02
é 016 ¥ oas
& 0 g 2
0.06| & 0.06

o oz o2 o 02 02
Target Target

Figure.ll1.22: Regression (plot) model PV

111.4. Simulation du systeme photovoltaique adapté par les cinq commandes MPPT (P&O,
logique floue, INC, RNA. SMC) :

Dans cette simulation, nous nous proposons trois tests différents (a conditions standards, avec
un changement d’irradiation, et un changement de température).

e Test 1: A Conditions standards : les Valeurs d’irradiation et la température sont fixées a:
G=1000W/m? et T=298°K (25°C).
e Test 2: Pour un changement d’irradiation : Dans ce cas la température étant considérée
constante (T=298°K , 25°C).
L’irradiation stabilise a la valeur 1000W/m? pendant 2 secondes comme il est présenté dans
Figure.l11.23.a puis elle diminue rapidement jusqu’a la valeur 600W/m? et se stabilise dans
I’intervalle [2s-3s] et aprés, elle augmente rapidement jusqu’a la valeur 800W/m? et se
stabilise encore dans l'intervalle [3s-4s] puis augmente lentement dans ’intervalle [4s-75]
jusqu’a la valeur 1000W/m? et puis se stabilise a cette valeur dans I’intervalle [7s-8s] ,apres
elle diminué lentement dans 1’intervalle [8s-12s] jusqu’a 600W/m? . A la fin, elle est stable
dans I’intervalle [12s-13s] & la valeur 600W/m2.
e Test 3: pour un changement de température : Dans cette comportement éclairement
standard est G=1000 W/m?2.
La température stabilise a la valeur 323°K (50°C) pendant 2 secondes comme il est présenté
dans Figure.ll1.23.b puis elle diminue rapidement jusqu’a la valeur 278°K (5°C) et se
stabilise dans I’intervalle [2s-3s] et aprés, elle augmente rapidement jusqu’a la valeur
298°K (25°C) et se stabilise encore dans l'intervalle [3s-4s] puis augmente lentement dans
I’intervalle [4s-7s] jusqu’a la valeur 323°K (50°C) et puis se stabilise dans cette valeur dans
I’intervalle [7s-8s] ,apres elle diminué lentement dans I’intervalle [8s-12s] jusqu’a 278°K
(5°C) . A la fin, elle est stable dans I’intervalle [12s-13s] a la valeur 278°K.
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Figure.lll.23.variation d’irradiation et température
111.4.1 simulation de la méthode P&O :

Les résultats de simulation du systéme photovoltaique contr6lé par la commande MPPT «
Perturbation et observation » pour les 3 tests c.-a-d. Testl, Test2 et Test3, sont représentés dans
Figure.l11.24, Figure.l11.25 et Figure.l11.26 respectivement.
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Figure.ll1.24: réponse de [’algorithme P&O dans les conditions standards (T=25°C &
G=1000W/m?)




Ppv(W)

Ipv(A)

Chapitre 111 :  Systéme Photovoltaique et la technigue de Poursuite du Point de Puissance Maximale MPPT

1s0 a0
140
3s
120
30
100 120.9335 7 .
— I i 25
80 120.4745 =
< : =
S N = 20
60 =
o | | 15
0 119.4745 % — - 10
o 08 085 0.9
| temps(s)l s
°o B a 10 12 14 °

12 1a

a-Puissance Py

a i T 0.5

3.5

| ! 0.45
- i .
0.4y
3
0.35
2.5 %ﬁw 0.3
! r -
2 O 0.25 0.376 T R
e o 0.374 |
0.15 =
1

0.1

0.5

0.05 0:8— 085 09

o 2 a 10 12 14 o B 14

c- CéiFant lpv ' d-Rab‘ﬁ"B?‘T de cyclﬁque D

Figure.l11.25.Réponse du contrble P&O pour une variation d’irradiation dans (T=25C°).
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Figure.ll1.26.Réponse du contrble P&O pour une variation de température pour (G=1000W/m?)

Dans des conditions standard en appliquant la technigue MPPT P&O, on remarque que le
systeme prend un peu de temps pour atteindre la puissance maximale avec des oscillations autour
du PPM (Figure.lll1.24.a).

Lorsqu’on fixe la température T et on varie 1'éclairement G, le systéme suis toujours la puissance
maximale mais on constate qu'il y a des oscillations autour du PPM dans la puissance Ppv le
courant, le rapport cyclique et la tension. La variation de la puissance délivrée par le panneau
photovoltaique Ppv est proportionnelle avec la variation de I'éclairement. Lorsque I'éclairement
augmente la puissance produite augmente aussi et vice-versa (Figure.ll1.25.a). Le rapport cyclique a
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une relation proportionnelle avec la variation de I'éclairement mais il y a une Iégere courbure dans

la variation de rapport cyclique lorsque I'éclairement varié lentement (Figure.ll11.25.d).
En fixant I'éclairement G et en variant la température T la technique MPPT-P&O appliquée
parvient a trouver la puissance maximale PPM et la suivre et on constate qu'il y a toujours des

oscillations dans la puissance, la tension, le courant et le rapport cyclique (Figure.lll.26). La
variation de la puissance délivrée par le panneau photovoltaique Ppv est I’inverse de la variation de
I'éclairement. Lorsque [I'éclairement augmente la puissance produite diminue et vice-versa
(Figure.111.26.a). Le rapport cyclique a une relation proportionnelle avec la variation de la
température mais il y a une légéere courbure dans la variation de rapport cyclique lorsque la
température varié lentement (Figure.l11.25.d). La tension délivrée par le panneau solaire V,, est plus
sensible aux variations de la température que la variation de I'éclairement (Figure.lll.25.b et
Figure.111.26.b).

111.4.2 Simulation de la méthode IncCond
Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique contrdlé par la commande MPPT

«Incrément de Conductance» pour les 3 tests c.-a-d. Testl, Test2 et Test3, sont représentés dans
Figure.l11.27, Figure.ll1.28 et Figure.l11.29 respectivement.
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Figure.l11.27: Réponse du contrdle mode d incrément de conductance dans les conditions standards
(T=25°C & G=1000W/m2)
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Figure.l11.28: Réponse du contrdle mode d'incrément de conductance pour une variation
d’irradiation pour (T=25°C)
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Figure.l11.29.Reponse du controle mode d’incrément de conductance pour une variation de
température pour (G=1000W/m2)

En appliquant la technique MPPT IndCond, on peut citer les mémes marque que la technique
précédente MPPT-P&O. dans des conditions standard le systéme prends un peu de temps pour
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atteindre la puissance maximale PPM (Figure.lll.28.a). 1l y a toujours des oscillations mais ces

oscillations sont plus importantes que la commande précédente (P&O) dans Pcharge

(Figure.111.27.d). Lorsqu’on fixe la température et on varie 1'éclairement il y a toujours des
oscillations autour du PPM de la puissance PPV (Figure.ll1.28.a). quand on fixe I'éclairement et on
varie la température la technique suis le point de puissance maximale (Figure.ll1.29.a).

111.4.3 simulation de la commande FLC

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique contrélé par la commande MPPT «un
contréleur logique floue» pour les 3 tests c.-a-d. Testl, Test2 et Test3 , sont représentés dans
Figure.111.30, Figure.l11.31 et Figure.l11.32 respectivement.
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Figure.l11.30: réponse de [’algorithme logique floue dans les conditions standards (T=25°C &
G=1000W/m?)
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Figure.lll.31.Réponse du contréle de la logique floue pour une variation d’irradiation dans

150

140

120

112.2108

100

80

Ppy(W)

Ppv

60

112.0785
(o)

0.85

0.9

40
temps(s)
20

a-Puissance

14

35 !

25

Ipv(A)
N

15

0.5

temps(s)

c- Courant

12

(T=25C°).

40
35 —
] —
30
25
% 20
>
15
10
5
0
o 2 4 10 12 14
temps(s)
05 =
045 0.595
04 0.39
- I e o N - N 0.85 alo
S
003
03
025
02
0 2 4 6 8 10 12 14

temps(s)

d-Rapport cyclique

Figure.l11.32.Réponse du contréle logique floue pour une variation de température pour
(G=1000W/m?)

En appliquant la technique MPPT FLC, on peut citer les mémes marque que la technique
MPPT-P&O. mais dans des conditions standard le systéme plus rapide et prend mois de temps pour
atteindre la puissance maximale PPM (Figure.111.30.a). Le résultat montre que le contréleur flou a
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une trés bonne performance, il est stable dans des conditions d’éclairement changeantes (pas
d’oscillations) (Figure.ll11.31). Et méme lorsque la température varie (Figure.l11.32). Dans les cas ou

I’éclairement varie rapidement ou la température varie aussi rapidement on constat qu’il y a des
piques dans le rapport cyclique de petit instant (Figure.l11.31.d et Figure.l11.32.d).

111.4.4 simulation de la commande RNA :

Vpv(y)

Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique contrdlé par la commande MPPT
«réseau de neurones artificiels» pour les 3 tests c.-a-d. Testl, Test2 et Test3, sont représentés dans
Figure.l11.33, Figure.ll1.34 et Figure.l11.35 respectivement.
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Figure.ll1.33: réponse de [’algorithme de logique floue dans les conditions standards (T=25°C &
G=1000W/m?).
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Figure.ll1.34.Réponse du contrdle RNA pour une variation d’irradiation dans (T=25C°).
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Figure.l11.35.Réponse du contrdle RNA pour une variation de température pour (G=1000W/m?)

En appliquant la technique MPPT RNA, on peut citer les mémes remarques que la technique
présidente MPPT-FLC. Le résultat montre que le contrdleur RNA a une trés bonne performance, il
est stable dans des conditions d’irradiation changeantes (pas d’oscillations) (Figure.ll1.34) et méme
lorsque la température varie (Figure.lll.35). Cette technique n’est pas influencée dans sont
comportement par les parametres du hacheur et de la charge parce que elle a comme entres
I’éclairement et la température pour générer la commande D et non comme les autre trois
techniques MPPTSs preésidentes ou elle utilisent les tension Vp, et le courant I,, comme entrées. La
petite oscillation remarquees dans la puissance Pcharge (Figure.111.33.€) et di aux paramétres internes
du hacheur (f, L et C) et non a la commande D (Figure.ll1.34.d et Figure.111.35.d).

111.4.5 simulation de la commande SMC :

Les résultats de simulation du systéeme photovoltaique contrdlé par la commande MPPT
«commande par mode glissant» pour les 3 tests c.-a-d. Testl, Test2 et Test3, sont représentés dans
Figure.111.36, Figure.111.37 et Figure.111.38 respectivement.
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Figure.l11.36: Réponse du contrdle mode SMC dans les conditions standards (T=250C &
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Figure.l11.37.Réponse du contréle SMC pour une variation d’irradiation dans (T=25C°).
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Figure.ll11.38.Réponse du contréle SMC pour une variation de température pour
(G=1000W/m2)

En appliquant la technique MPPT SMC, on peut citer les mémes remarques que la technique
MPPT-P&O. mais dans des conditions standard le systéme est tres rapide et prend mois de temps
pour atteindre la puissance maximale PPM (Figure.ll1.36.a). Le résultat montre que le contrbleur
SMC a une trés bonne performance, il est stable dans des conditions d’irradiation changeantes
(Figure.l11.37.a) et méme lorsque la température varie (Figure.l11.38.a). Il y’a des oscillations plus
importantes dans le rapport cyclique D (Figure.l11.38.d et Figure.111.38.d).

I11.5 Etude comparative de la puissance entre les cing contréleurs MPPT:

Les cing techniques doivent étre simulées dans des conditions quasiment similaires pour pouvoir
faire des comparaisons de performances des étages d’adaptation et en déduire s’il y a amélioration
des performances.

111.5.1. Simulation de les cing controleurs dans les conditions (T=25°C et G variable):

On fait la comparaison entre les cing contrdleurs au niveau de la puissance produite par le
systeme PV avec un changement d’irradiation G (stable, rapide et lent) a température fixe T=25°C.

Pour ces cing contrbleurs, on remarque ’effet de I’augmentation de la puissance produite par le
systtme PV, causée par une augmentation de 1’éclairement G si la température est fixe
(Figure.111.39).
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Figure.lll.39.variation de la puissance des quatre contrdleurs dans les conditions (T=25°C et G
variable).

e Onavudans Figure.lll.40.a que le temps de convergence ou temps de réponse du contréleur
« SMC » est plus rapide a 0.01 s suivie par « RNA » et « IndCond » a 0.02s puis le
contréle "P&0" a 0.06s ensuite le contrbleur « logique floue » avec un lent réponse a 0.09s .

e Dans Figure.lll.40.b les contrbleurs « P&O », « SMC » et «IncCond » présentes des
oscillations autour du PPM, ils ne présentent pas assez de précision et par la suite le
systeme ne fonctionne pas toujours au point optimal exactement. tandis que les contréleurs
"Floue" et " RNA " restent assez constants.

e A partir de Figure.Il1.40.c lorsque le changement rapide de I’irradiation G (a G= 800W/m?)
Nous remarquons que la commande MPPT « SMC » suivi rapidement le PPM suivie par
« FLC », « IncCond » et « RNA » Puis le P&O avec une réponse lent.

e Pour le changement rapide de I’irradiation G (2 G= 800W/m?) on a vu que le temps de
convergence ou temps de réponse des contrdleurs, « FLC » et « RNA » est plus rapide que
celui du contréleur « SMC » et « IncCond » le temps de réponse du controleur P&O est
tres lent par rapport les autres. (Figure.111.40.d).

e Dans Figure.ll11.40.e lorsque le changement lent d’irradiation G on a le contr6leur Floue
toujours qui donne le meilleur résultat puis le RNA qui suivi le PPM avec des résultats
stables et trés bonne performance, tandis que les contrbleurs « SMC », «P&O » et
« IncCond » ils suivent avec des oscillations autour du PPM .
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111.5.2 Etude comparative de I’énergie entre les contréleurs MPPT :

Nous allons étudier I’énergie produite par le panneau photovoltaique en appliquant les cing
contrbleurs MPPT, a partir de Figure.l11.40 I'étude sera divisée en cing intervalles de temps comme
est montre dans Table.ll1.2.

Tableau.lll.2. Energie produite par les contréleurs MPPT

temps(s) | t=[0,0.15] | t=[1,1.5] t=[2,21] | t=[3,3.05] | t=[5,55]
MPPT
P&O 15.9108 60.2541 6.5886 4.6658 52.9506
IncCond 16.9879 60.0873 7.0426 4.7686 52.8901
RNA 17.1923 60.3048 7.0439 4.7749 52.9249
LF 14.9328 60.2849 7.0577 4.7778 53.0100
SMC 17.5681 60.2169 7.0451 4.7621 51.6524

- Dans le premier intervalle (t= [0s, 0.15s]) le meilleure contréleur qui nous a donné la plus
grande production d'énergie c’est le « SMC », suivie par les controleurs « RNA », « P&O » et
« IndCond ». puis le contréleur « FLC » qu’il est le plus basse a cause de son temps réponse lent.

-pour le deuxiéme intervalle (t= [Is, 1.5s]) la meilleure valeur d’énergie est produite par le
controleur « RNA », suivie par « FLC » puis les controleurs « P&O » « SMC » et « INC » qu’ils
sont les plus basse.

-le troisieme intervalle (t=[2s, 2.1s]) lorsque le changement rapide 1’irradiation G, le controleur
« FLC » nous a donné le meilleure résultat au niveau de la production d’énergie a cause de son
rapidité de réponse suivie par les contrleurs « SMC », « RNA » et « INC » puis le contréleur
« P&O ».

-pour le quatrieme intervalle (t= [3s ,3.05s]) reste toujours le contrdleur « FLC » donne le
meilleur résultat et le « P&O » est le dernier.

-le cinquieéme intervalle (t= [5s, 5.05s]) lorsque le changement lent ’irradiation G le controleur
« FLC » aussi nous a donné le meilleure résultat au niveau de la production d’énergie a cause de
son stabilité suivie par les controleurs « RNA », « INC » et « P&O » puis le controleur « SMC ».

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait 1’étude d’un systéme photovoltaique avec un convertisseur DC-DC
de type BOOST et aussi on a présenté les contrdleurs MPPT. Les caractéristiques d’un générateur
photovoltaiqgue ont montré bien que la puissance maximale reproduite dépend fortement de
I’intensité des éclairements solaires ainsi que de la température ambiante (les conditions

climatiques). En plus de ces dépendances, le générateur photovoltaique ne peut générer sa
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puissance maximale que pour une certaine tension et courant de fonctionnement. Pour que le

générateur fournisse sa puissance maximale, on a inséré un convertisseur DC-DC (hacheur Boost)
contréleé par un mécanisme de poursuite MPPT. Dans ce travail, on a présenté plusieurs controleurs
MPPT et afin de comparer les résultats de simulations obtenus par les différents contréleurs, on les

a soumette sous mémes conditions environnementales dans un but de voir leurs performances et
robustesse.

Les contrbleurs basées sur contre réaction de puissance, comme la méthode de perturbation et
la méthode observation et incrémentation de la conductance. La premiere est une méthode simple a
réaliser par contre la deuxieme est plus complexe a élaborer mais ces deux methodes présentent la
présence des oscillations fluctuations dans la puissance Py, produite qui engendre une puissance non
produite par le GPV. Elles ont un temps de repense un peu lent surtout pour la P&O.

Une autre méthode plus rapide que ces dernieres était présentée dans ce chapitre. Elle se base
sur la théorie de la commande par mode glissant ou on a présenté brievement son principe. Cette
méthode MPPT est robuste au changement dans ces entrées ; elle montre une repense tres rapide au
changement de conditions climatiques (éclairements et température) mais présente toujours des
fluctuations dans la puissance Py.

On a étudié aussi dans cette partie les commandes intelligentes basées sur la commande par
Logique floue et pour avoir des bon résultats on a fait appel aux algorithmes génétiques qui on a
permes d’améliorer les performances de Systéme pour une rapidité en transitoire et stabilité en
régime permanent et avoir une puissance maximale sans pertes (rapide et pas de fluctuations dans
Ppv) une autre commande intelligente basée sur le RNA, qui utilise les données de MPPT FLC
optimisée comme data d’apprentissage, mais contrairement aux autres méthodes présentées
auparavant qui utilisent les sorties de GPV, la tension V, et le courant I,, , comme entrées la MPPT
RNA utilise I’éclairements et la température comme entrées ce qui peut rendre cette méthode
indépendante des parameétres internes de systéme photovoltaique la simulation on donnée des bons
résultats.
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Chapitre IV

Raccordement Systeme Photovoltaique- Onduleur
Multiniveaux au Réseau Electrigue.

V.1 Introduction

Les problémes d'approvisionnement en énergie rencontrés a I'échelle mondiale ne sont pas
uniquement dus a la destruction de l'environnement et aux changements climatiques qui en
découlent, mais bien aussi a une croissance de la consommation et & la tarification des ressources
fossiles. Une consommation mondiale en hausse, en particulier en ce qui concerne I'énergie
électrique et une tendance a la libéralisation sont a 1’origine de changements considérables, tant
dans le domaine des réseaux dalimentation que pour le remplacement du parc des centrales
électriques. Les conséquences, pour le moins préoccupantes, se répercutent sur la disponibilité et la
qualité de 1’énergie. C'est pourquoi les solutions recherchées doivent étre réalisables techniquement
parlant tout en répondant aux exigences en matiere de durabilité.

Dans ce chapitre, une étude descriptive générale des systemes photovoltaiques reliés au réseau
électrique est présentée [Oul-15b] [Kar-17]. Cette étude comprend : la conception des systemes
photovoltaiques, leurs types, les problémes produits, les techniques et les conditions des normes
d'interconnexions [Has-10]. Ensuite on va simuler dans I’environnement Simulink/Matlab le
systeme photovoltaique et les résultats de simulation de PV sont présentés. Ce systeme est constitué
d’un générateur photovoltaique, un convertisseur DC-DC survolteur « Boost » raccordé au réseau
par un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC, on va présenter une nouvelle proposition
d’un circuit auxiliaire capacitif qui sera utilisé pour résoudre le probléme de déséquilibre des
tensions du bus continu a I’entrée de 1’onduleur multiniveaux. La commande basés sur Logique
floue sera utilisée pour le contréleur MPPT et le réglage des courants et a la fin on va simuler le
systeme globale [Oul-13b] [Oul-13d] [Oul-18] [Cos-16].

V.2 Le photovoltaique dans les systémes énergétiques

Les consommateurs de 1’énergie électrique sont surtout alimentés par des centrales électriques
situées a de grandes distances. Ceci nécessite de longues lignes de transmission et réseaux de
distribution. Ces réseaux dalimentation fournissent au consommateur un courant alternatif
présentant une fréquence et une tension pratiquement constantes (par exemple 220V pour 50 Hz).

On peut parler d'une augmentation de I'efficacité globale allant de pair avec une amélioration de
la situation économique qui répond aux critéres de durabilité. Cette structure décentralisée de
I'alimentation en énergie correspond au caractére décentralisé des énergies renouvelables. En
fonction des conditions régionales, le concept peut étre mis en application soit par le raccordement
d'une installation photovoltaique au réseau public, soit par le montage d'un systéme autonome ou en
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Tlotage servant a alimenter les consommateurs éloignés non raccordés a un réseau d'alimentation.

Ainsi, on peut opérer la classification des configurations des systémes photovoltaiques décentralisés
pour I'alimentation en courant alternatif comme suit :
a) Photovoltaique dans les réseaux d'alimentation
» Photovoltaique seul.
» Photovoltaique avec accumulateurs électriques.
b) Photovoltaique dans des applications éloignées du réseau
» Systemes photovoltaique batterie.

» Systémes hybrides photovoltaiques (avec présence d’autres sources).

Les configurations d'alimentation représentées par Figure.lV.1 possedent une structure
modulaire. La structure couplée au réseau est I'application photovoltaique qui prédomine
actuellement dans les nations industrialisées que sont I'Europe, le Japon et les Etats-Unis [Abb-11]
[Def-98] [Has-10].

Bus énergétique 220 V-50 Hz

Batries Eoliennes Générateurs Pile a combustible

Figure.lV.1. Représentation de l'ingénierie des systémes hybrides.

1V.2.1 Hypotheses de modélisation et de commande

Le but de ces hypotheses est de simplifier les calculs afin de pouvoir conserver une écriture
formelle. Les régulateurs sont censés fonctionner en régime dit « normal ». Dans la suite, nous
ferons I’hypotheése suivante [Cos-16] :

Hypothese 1. On suppose que le systéeme fonctionne en régime triphasé équilibré.

Hypothése 2. L’amplitude des oscillations de tension reste dans les bornes admissibles du
fonctionnement des réseaux.

Hypothése 3. Les producteurs modeélisés ne sont pas synchrones au réseau.

Hypothese 4. Le temps d’échantillonnage Te du régulateur de puissance des producteurs est de
I’ordre d’une seconde.
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Hypothese 5. Le filtre de mesure est linéaire et fonctionne a temps discret et tous les filtres de
mesure des producteurs sont synchronises.

Hypothese 6. La loi de commande de la consigne de puissance est affine par morceaux.

Hypothése 7. Les régulations existantes sur les réseaux de distribution répondent suffisamment
lentement pour étre considérées en régime permanent pendant 1’étude de stabilité des régulateurs de
puissance des producteurs décentraliseés.

Hypothése 8. Les variations des puissances de fuites dans les branches du réseau sont négligeables
devant celles des puissances injectées aux différents nceuds du réseau.

Hypothese 9. La loi de commande de la puissance d’un producteur en fonction de sa tension est
affine par morceaux.

Hypothése 10. L’espace d’état continu du systéme X est borné.
Hypothese 11. Le terme de perturbation est considéré constant,

Hypothése 12. Tous les N producteurs d’un départ électrique ont un régulateur de puissance
identique, soit le méme filtre de mesure, et la méme loi de commande et sont synchronisés.

Hypothése 13. Le filtre de mesure de chacun des producteurs est un filtre passe-bas du premier
ordre a temps discret et de gain unitaire.

Hypothese 14. Les seuls cycles pouvant existé sont des cycles simples.

IVV.3 Technologies des onduleurs couplés au réseau

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet de
transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé conforme a
celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et a la tension du réseau. Dans
les installations d'habitation, le courant solaire produit est d'abord utilisé par I'habitation elle-méme,
si le courant produit pour I'habitation est excédentaire, I'excédent est injecté dans le réseau.

L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec 1’accord de I'organisme de
distributeur de d'énergie électrique [Kja-05] [Pan-06] [Has-10].

Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces
perturbations et interrompre immédiatement I'injection en cas de défaillance ou de coupure.

Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le réseau.

IVV.3.1 Onduleurs modulaires (module inverter)

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel (Figure.lV.2.a).
Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en paralléle coté courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module solaire
correspondant.
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IVV.3.2 Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit par un
champ de cellules solaires en courant alternatif.

Le champ de cellules solaires est en regle générale constitué de plusieurs rangées connectéees en
parallele (Figure.lV.2.c).

Chaque rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série.

Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement éleve, on connecte le plus possible
de modules en série.

1V.3.3 Onduleurs ""String"* ou ""de Rangée"

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires sont
connectés en série (Figure.lV.2.b).

Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts d'installation sont reduits. 1l est
important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a pas de perte, I'emploi
de diodes de by-pass est fortement recommande.

Les installations jusqu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréqguemment réalisées avec un onduleur
String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs onduleurs string en
parallele, c6té courant alternatif. L'intérét dans ce concept est d'utiliser un plus grand nombre
d'onduleurs du méme type. Cela réduit les colts de production et apporte un intérét supplémentaire :
si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée concernée est défaillante.

|
|
T
L1

LT T

|
— [ L____1
|—| C____.T L1
B J
| S

L1; 220V L1;220v |~ L1; 220V .
° ®
N N - N ~
(a) Onduleur modulaire (b) Onduleur de rangée (c) Onduleur centralisé

Figure.lV.2. Classification des onduleurs PV connectés au réseau.
Ils sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les systemes (PV) sont installés dans
les réseaux de distribution basse tension avec une puissance allant jusqu'a 30 KVA.
Le type du réseau choisi au raccordement détermine la possibilité du choix des systemes de
surveillance, et la détection en cas d’islanding (défaut).

V.4 Classifications des centrales photovoltaiques connectées au reseau (CPCR)

Une premiere classification des (CPCR) en fonction de leur taille peut étre faite de la maniere
suivante [Bou-03] ] [Abb-11]:
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e Centrales de petite taille (Pw =1 a 10 KW)

Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques telles que
les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension.

e Centrales de taille moyenne (Pw = 10 a 500 KW)

Ce type de systeme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une facade. I
peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de distribution électrique selon sa
taille.

e Centrales de grande taille (Pw = 500 KW)

Ce sont des systémes centralisés et sont de la propriété de compagnies d’¢€lectricité. On peut
également classer ces systemes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non.

IV.S5 Structure générale d’un systéme photovoltaique

Il existe deux types de structures de systéme photovoltaique [Bou-03] [Abb-11]:
e Lessystemes a connexion directe au réseau
Cette installation est constituée d’un générateur photovoltaique connecté¢ directement, a 1’aide
d’un onduleur au réseau électrique.
e Le systeme a bus continu intermédiaire
Le générateur photovoltaique est connecté par I’intermédiaire d’un convertisseur continu-
continu. Un onduleur délivre une tension modulée, celle-ci est filtrée pour réduire le taux
d’harmonique, on obtient alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant étre injectée
dans le réseau.
Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension continue
issue du générateur photovoltaique en une tension sinusoidale utilisable (220V).

V.6 Caractéristiques des onduleurs compatibles avec le réseau

Les critéres de compatibilité de 1’onduleur avec le réseau sont [Kja-05] [Abb-11]:
- Temps de réponse
- Facteur de puissance
- Commande de fréquence
- Rendement harmonique
- Synchronisation
- Contribution de courant de défaut
- Injection de courant continu
- Protection

V.7 Probléme de connexion des systemes photovoltaiques au réseau

Les problémes concernant l'interconnexion du systeme photovoltaique au réseau sont [Kja-05]
[Abb-11]:

- Le débrochage de systeme photovoltaique si le réseau présente une defaillance (le probléeme
d’islanding).

- La protection contre la foudre.
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- La qualité de puissance fournie au réseau.

- Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé non
équilibré.
- Le dosage fiable des flux de puissance.

- Risques techniques et financiers.

IVV.8 Etude de la partie contrdle et la commande

La structure du systéeme de commande de 1’onduleur peut étre séparée en deux sous-Systemes
ayant des dynamiques différentes : 1’une dite rapide (boucle interne) qui est liée aux courants Iy et
lq, et une autre dite lente (boucle externe) qui est associée a la tension continue Ve .

La reference du courant lq est la sortie du régulateur externe de V.. la référence du courant I
est fixée a zéro, afin de maintenir le facteur de puissance a une valeur unitaire c-a-d 1. Les sorties
de tension Vy et Vg du régulateur de courant sont converties en 3 signaux de modulation Vief anc
utilisés par le générateur d'impulsions MLI (PWM) & cing niveaux [Oul-15c] [Oul-18].

Pour le réglage de la tension continue, 1’utilisation de commandes classiques, en particulier du
type proportionnel intégral, semble étre suffisante pour obtenir des performances acceptables.

1V.8.1 Régulateur du courants Iq et I :

Pour le réglage des deux courant I et I4 on va utiliser pour chacune des courants un regulateur
Flou et pour atténuer les signaux hautes fréquences venant de la MLI on a ajouté un filtre passe bas
du premier ordre comme est présentée dans Figure.lV.3.

I Vdr_ref
dr_ref

Correcteur FLC Filtre passe

bas

(a)

Vq r_ref

Correcteur FLC Filtre passe

bas

(b)

Figure.IV.3. Schéma bloc du regulateur Flou du courant lgr (a) lqr(b)

La majorité des régulateurs flous développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani
pour les systemes mono-variables (Figure.lV.4).
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E_l4

dE_lq4

FLC

(a)

dVd r_ref

E_I,

dE_l,

—»

FLC

(b)

qu r_ref

Figure.lV.4 Schéma bloc du régulateur Flou du courant I4 (a) 14(b)

Les fonctions d’appartenance que nous avons utilisées sont schématisées sur les Figure.lV.5.(a,

b ,c).

NG : négative grande.
NP : négative petite

ZE : zéro

PP :positive petite
PG: positve grande .

Membership function

1 NG NP ZE

PS PG

=g rer — la

E I,
dE_Id = Eld(k) - E_Id(k)

E_I,

=1

qref — 1 q

{dE_Iq = E_I,(k) — E_I,(k)

Membership function

A

=

NG

NP

ZE

PS

PG

CE

Membership function

A

NG

NP

ZE

(IV.1)

(IV.2)

PP

PG

dD

v

-0.5

0

(b)

0.5

1

v

-0.5

0

(c)

0.5

1

Figure.lV.5. Fonctions d'appartenances de : (a) L'entrée E_I ; (b) L'entrée dE_I et (c) La sortie

Le tableau suivant représente la matrice d’inférence adopté pour les deux régulateurs Flous des

courants lq et lg.

Table.lV.1. Table des regles pour la commande logique floue

dV_ref.

EI NG NP ZE PP PG
dE_

NG NG NG NP NP ZE

NP NG NP NP ZE NP

ZE NP NP ZE NP NP

NP NP ZE NP NP PG

PG ZE NP NP PG PG

v
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V.9 Etude de la synchronisation du convertisseur sur le réseau

Dans cette partie on va étudier le principe de synchronisation du convertisseur sur le réseau a
I’aide de PLL.

IV.9.1 PLL triphasé dans le domaine de Park
Le principe de PLL dans le domaine de Park est rappelé sur Figure IV.6.

West eest
Correcteur j

Voo (

Vq r_ref=0

v

Transformation Inverse
de Park

T

Vir(0)est Via(B)est Vis(O)est

A

Figure.lV.6. Principe de la PLL dans le domaine de Park.

Dans le cas d’un systéme équilibré, la tension du systéme triphasé s’exprime de la maniere

suivante:
Vrl(t) = Vm.sin(0)
Vr2(t) = Vm.sin(0 — 2.?1'[) (IV.3)
Vr3(t) = Vm.sin(0 — 4'?”)

Le principe de base de la PLL triphasée consiste a appliquer une transformation inverse de Park
sur les tensions triphasées du réseau. La composante d’axe ¢ générée par cette transformation est
asservie a zéro par action sur I’angle du repere de Park(6,5:) . En régime établi ’angle (8,s;) est
égal a I’angle (6,) du réseau.
vqr = 0,vdr = |Vm| et 9, = 6,.

1V.9.2 Elaboration et réglage des correcteurs d’une PLL triphasée

La PLL triphasée développée utilise une transformée de Park comme suit (Figure.lV.7) [Gho-
03]:

—

Vi3 Q=0

Transformation Correcteur

Inverse de Park

J

i Fréquence

Figure.lV.7. Schéma de régulateur de la PLL.
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La transformée de Park a le role de comparateur de phase. Cette PLL a pour avantage de
pouvoir également mesurer la fréquence du signal d’entrée. La figure suivante montre le
fonctionnement de la PLL triphasée. En régime permanent, lorsque la PLL « est accrochée »,
d=0etVy =0.0naalors Vg, = V..

. Repere fixe

Figure.IV.8. Fonctionnement de la PLL triphasée

V.10 Modélisation du filtre LC et la charge
I1VV.10.1 Fonction de transfert du filtre

Afin de déterminer plus facilement la transmittance du filtre, on utilise le schéma monophasé
équivalent suivant [Abb-11]:

Va —1 3C Ven

Figure.lV.9. Schéma monophasé équivalent du filtre LC.

e lafonction de transfert du filtre est donnée par 1’expression suivante :

_ Ven _ 1
H(p) = Vo  1+3.Cf.RypP+3.CfLy.P2 (1V.5)

Et la pulsation :
1
©o = B
IV.10.2 Modéle d’état de I’ensemble (onduleur, filtre L.C et 1a charge (RL))
Le modele d’état de 1’ensemble onduleur, filtre LC et la charge RL est donnée par

Figure.lV.10.
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G A (L Rl )
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|on_A A IC_Cf IA_cf{'
= Tvon B —Cs B::CfTVAB L., R
] c ch |
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Figure.lV.10. Schéma du filtre LC et la charge RL.

En appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds A, B, et C, les équations des courants et des tensions
du filtre LC décrites par Figure.IV.10, sont données comme suit :

e Nceud (A):
. . . . . av av
lOTl_A + lC_Cf = lA_Cf + lra = lOTl_A + Cf diA = Cf AB + lLA (IVG)
e Nceud (B):
av av
long tiacr =lpcr tig = lonp T+ Cf 22 = Cf —2 i (IV.7)
e Nceud (C):
av av
lonctipcr =lcef T ic = lonct Cf - Cf —A 4 (1V.8)
Avec :
lA f = Cf dVAB ’ iB_Cf = Cfd‘:ifc et lC cf — Cf dVCA
En substituant eg.1V.7 dans eq.IV.6, on trouve :
dVe, dv, dVys AV,
o = lons G (e = gt ) = G (TG = ) Hiea s
av. av av . . . .
= Cy. ( Y2 AB) = —ipgpatiomp+ia—1ip (IV.9)
dt dt - -
En substituant eq.V.8 dans eq.1V.7, on trouve :
dVus dV, dVge  dV,
tns = tonc + G- (TG = 57) = 6 (g = )+ oa = s
av av av . . . .
= Cy. ( 24— 2 BC) = —lipgnp tionc+ig— lic (IV.10)
dt dt - -
En substituant eq.IV.6 dans eq.IV.8 on trouve :
dVge dV, Ve, dV,
on.c ~ Lona G ( T dEA) =G < T d/;B) *lie ~ s
av av av . . . .
= Cp. (P20 a8 T) o F hya + i — (IV.11)

Afin de simplifier 1’équation eq.IV.09 et eq.IV.11, nous utilisons le rapport de la somme des
tensions algébriques égales a zéro entre les phases de la charge, tel que :
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VAB + VBC + VCA =0 (|V12)

D’apres 1’équation eq.1V.12, I’équation €q.1V.9 et eq.IV.11 peuvent étre écrites respectivement
comme suit :

(dVAB 1 . 1
—_— =] N
| at 3.5 onAB — 3. LAB
dVgc 1 1,
—_— = .
4 dc  3c, lonBC T 3 -libe (IvV.13)
ldvm 1 . 1 .
— =—11 ——.i
dt 3.Cf on_CA 3le LCA
Avec :
lon_aB = lon_a — long» longe = long — long» lon.ca = lon.c — lon_a
lpap = lpa — LB » lipc = lip — liey lpca = lpe — lia

En appliquant la loi des mailles aux tensions du coté de 1’onduleur, les équations des courants
peuvent étre écrites comme suit :

dion 1 1
I( = Vant V)

dion_ 1 1
{ = —— Ve + o Vo pe) (IV.14)
| 1

don 1
kl CA:__.VCA‘l‘_.(V
f Lf

En appliquant la loi des mailles du c6té charge, les équations des tensions peuvent étre décrites
comme suit :

dlLA di;p .
Vap = Len-——+ Repelipa — Lep-—— — Rep- iy

dt
_ dlLB dirc .
Ve = Len-—, + Ren-tup = Len- 7 — Ren- lic (1V.15)
dlLC dijg .
VCA = Lch dt + Rch lLC Lch' ? - Rch' lpa

L’équation eq.1V.15 peut étre récrite comme suit :

dijap Ren . 1
— = ——] +—.V
dt Len LAB Len AB
dippc Ren . 1
— =——.lgc+—.V )
it L, LBC - VBe (IV.16)
dirca Ren 1
——=——lleq——.V
dt Len LCA Len CA

Par conséquent, nous pouvons écrire les équations eq.1V.13, eq.1V.14 et eq.l1V.16 sous forme
matricielle, respectivement :

av__ 1 _1 g

dt _3Cf' on 3Cf' L
dlon _ 1
— = Lf Vo= f Vo (IV.17)
dt L, L,

Avec
T
V = [Vag Vae Vel Von = [Vonag Vonge Voneal
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T
_ . . . . . . _ . . . . . . T
lon = [lon_A —lonB lonB —lonc lonc — lon_A] , Iy =lipa—iLp irp —irc irc — ipal

A la fin de cette étude du cété onduleur et charge, nous avons programmé sur
Matlab/SIMULINK 1’ensemble, onduleur, filtre LC et la charge (LR) plus le réseau, les parametres
de ces derniers sont donnes dans le tableau suivant :

Table.lV.2. Paramétres de simulation.
Paramétre L¢ Cs Ren Lch R, L,
valeur 70 mH 100 pF 20 Ohm 0.5mH 0.89 Ohm | 16.6 mH

IV.11 Circuit auxiliaire d’équilibrage capacitif

Pour avoir quatre tensions intermédiaires égales (Uc1=Uc=U=U.4), on a utilisé un montage
intermédiaire a base de quatre condensateurs appelé filtre intermédiaire, avec C;=C,=C3=C,=20mF
(Figure.lV.11.b).

] [
DTD,,
A 7 DTD,
J o L I Uez
DTD,q4
JDTDZC i
di
=> \/\/\/\— o——
" , RaZ
4G U
- c
Ured
(a) ) . ido
Ired I42
> > _LC3 UC3
G 1 Ue Ras 1
A i1
L . i3
o . T o j DTD {QWL T
-I— . 4b ad
c ‘ " DTD,,
— U i
3 TT a3 d3 Cur :E C, IUM
Cs N Uca y > DTDygc
1 > l DTD4dl— Uex ida

(b) ()

Figure.lV.11. Interrupteur Bidirectionnel (a). Structure du filtre intermédiaire (b).
Structure du circuit d'équilibrage capacitif proposé (c).
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On a constaté que les tensions a I'entrée de I'onduleur sont déséquilibrées [Chi-09] [Gue-07]

[Abd-10]. Ce déséquilibres est di a la présence de trois points a potentiel flottant (entre les
condensateurs (C4,C,), (C1,Cs) et (C3,Cy)). Alors pour régler ce déséquilibre on a proposé d’utiliser
des circuits auxiliaires a I'entrée de I'onduleur a cing niveaux (pont de Climping).

Dans le littérateur, on trouve des circuits d’équilibrage résistif et inductif [Abd-10] [Chi-09]
[Oul-13d] [Annexe E]. Mais dans ce travail, on a proposé un tout nouvel circuit auxiliaires

d’équilibrage basé sur I’utilisation des condensateurs ; on va I’appelé circuit auxiliaire d’équilibrage
capacitif.

IV.11.1 Principe de circuit auxiliaire d’équilibrage capacitif.

On sait que si un condensateur ce charge il signifier qu'il stock de I'énergie sous forme de
tension (Wc=1/2.C)) et le condensateur qui se décharge il perde de I'énergie.

Dans notre circuit capacitif présenté dans Figure.lV.11.c, on a proposé de laissé les
condensateurs de filtrage et régler le déséquilibre par l'utilisation d'autres condensateurs auxiliaires
Ca2,Cas (Ca=1mF) pour transférer I'énergie entre les condensateurs de filtrage et faire I'équilibrage
des tensions. Pour éviter le probleme de la connexion de deux sources de méme nature (deux
condensateurs). On a utilisé deux résistance Ry, et Ry de petite valeur avec chaque condensateur
auxiliaires Cg,Cy4 (Figure.lV.11.c).

Chaque condensateur C,, et Cy4 est entouré par quatre intercepteurs DTD; . Les interrupteurs
DTD; sont commandables en courant et en tension et ils sont bidirectionnels . On a associé deux
transistors avec deux diodes comme est preésenté sur Figure.lV.11.a

Si on prend la fréquence de permutation des DTD est fca ¢ et la période est Tcac ou la fonction
de connexion de I’interrupteur DTD est Fpyp alors on aura I'algorithme suivant

Si 0<t<T/2 => Fprpia=1; Forpia=1; Forpib=0; Fprpic=0
Si T/2<t<T => Fprpia=0; Fprpid=0; Fproib=1; Forpic=1

Avec i= 2,4
Les avantages de ce circuit sont:
. Il ne nécessite pas I'utilisation des capteurs de tension
. Il fonctionne en boucle ouverte
. Pas de gaspillage d'énergie électrique ; il la transfére d’un condensateur vers un autre

condensateur adjacent.

V.12 Schéma synoptique de connexion au réseau

11 existe dans la littérature plusieurs concepts pour la connexion d’un GPV aux réseaux [Kja-
05] [Has-10]. On a opté pour le schéma synoptique que se présente dans Figure.lV.12.
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Figure 1V.12. Schéma synoptique de commande de la connexion au réseau

Les différents blocks du schéma synoptique de commande de la connexion au réseau en
simulation sont :

e Block GPV:
On a utilisé 36 panneaux (6X6) de modéle BP MSX120 [Annexe H] est le hacheur de type
Boost [Annexe E]. La technique MPPT utilisée pour la poursuite de PPM est de type floue (MPPT
FLC). Le principe de cette technique a était présenté dans la partie 111.4.4.

e Block onduleur multiniveaux:
On a utilisé un onduleur triphasé a structure NPC a cing niveaux . Le schéma circuit de cet
onduleur est présenté dans le premier chapitre (Figure.l.9.b.) ; la commande MLI utilisée est de type
MLI triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaire (Figure.l.10) ou I’indice m=21.

e Block circuit auxiliaire:
Le circuit auxiliaire utilisé pour équilibrer les quatre tensions aux bornes des condensateurs est
de type capacitif commande en boucle ouverte d’une fréquence de fcac=1kHz.

e Block régulation :
Pour le réglage de la tension de bus continu V4. a une valeur de 800Volts on a utilisé un
régulateur P1 et pour les courant Iq et 1 des régulateurs Flous.

e Block dufiltre :
Le schéma circuit de filtrage aprés 1’onduleur est donné par Figure 1V.13

X
M
%
1]
Y]
c
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Les résultats de simulations de Figure.lV.12 caractérisant les tensions, et les courants sont
donnés par les figures suivantes :

Va Vb Vc (onduleur)

-400

Figure.lV.13. Schéma circuit de filtrage apreés ['onduleur.

Tensions simples a la sortie de I’onduleur
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3
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M0 \H HH
? “‘“ H\ ILILIL N

T

Va (onduleur)
o
1

-200
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Figure.lV.14. Caractéristiques des tensions simple délivrées par ’'onduleur.

Courants de lignes a la sortie de 1’onduleur

lalblc (filtre)

Figure.lV.15. Caractéristiques des courants de ligne a la sortie de ['onduleur.
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Figure.lV.16. Caractéristiques des tensions a la sortie du filtre.
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IV.13 Résultat de simulation

D’apres Figure.lV.12, on a simulé le schéma global de simulation de la connexion au réseau
électrique.
Pout vérifier le bon fonctionnement de notre montage on a préparé deux tests.
Test 1: le premier test dans le cas ou on a une variation lente de 1’éclairement avec une
température fixe a 25°c (Figure.1V.17)
Test 2 : le deuxieme test pour une variation rapide de 1’éclairement avec une température fixe a
25°c (Figure.lV.24).

IVV.13.1 Test 1 simulation le cas d’un changement de lent I’éclairement

Un test sera fait supposons que I’éclairement maximal G=1000W/m?2 ensuit 1’éclairement va
changer vers 700W/mz2 lentement et une température T= 25° suivant I’indication de Figure.IV.17.

1000 —

800

600

400

200

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
t(s)
Figure.lV.17. Caractéristiques de changement de /’éclairement

e Les caractéristiques de puissance injectée au réseau en cas de changement lent de
I’éclairement donnee par Figure.1V.18 et Figure.IV.19.
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Figure.IV.18. Caracteéristiques des puissances Ppy , Phacheur €t Pong injectée au réseau en
changement lent de I’éclairement
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Figure.lV.19. Caractéristiques des puissances réactive Qong injectée au reseau en changement lent

de l’éclairement

Les caracteristiques du courant et tension injectes au réseau en cas de changement lent de

I’éclairement donné par Figure.lV.20.
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Figure.lV.20. Caractéristiques du courant et tension injectée au réseau en changement lent de

10

Idref et Idr
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[’éclairement

Les caractéristiques du courant simple représenté dans le domaine de park (lqr ,lqr) avec
changement lent de I’éclairement sont données par Figure.IV.21.

15 2 25 3 35 4 45 5 55
1s)

Figure.IV.21. Caracteristiques des courants (idr,iqr) changement lent d’irradiation

Les caracteristiques des tensions de charge de la sortie d’hacheur en cas de changement lent
de I’éclairement sont données par Figure.lV.22 et Figure.IV.23 .
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Figure.lV.22. Caractéristiques de tension de charge de la sortie d’hacheur en cas de changement
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Figure.lV.23. Les tensions d’entrée Uci, Ucz ,Ucs et Ucs(a). Les différences entres les tensions (b).
Circuit Auxiliaire Capacitif (C=10 mF C,=1mF f=1 kHz)

1V.13.2 Test 2 simulation le cas d’un changement rapide de I’éclairement
Un test sera fait supposons que I’éclairement maximal G=1000W/m?2 ensuit 1’éclairement va
changer vers 700W/m? rapidement et une température T= 25° suivant I’indication de Figure.IV.24
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Figure.lV.24. Caractéristiques de changement de [’éclairement rapide

e Les caractéristiques de puissance injectée au réseau en cas de changement rapide
d’irradiation donnée par Figure.lV.25 et Figure.IV.26
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Figure.IV.25. Caracteristiques des puissances Ppy , Phacheur €t Pong injectée au réseau en
changement rapide de [’éclairement
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Figure.lV.26. Caractéristiques des puissances réactive Qqng injectée au réseau en changement
rapide de l’éclairement
e Les caractéristiques du courant simple représenté dans le domaine de park (lgr ,lgr) avec
changement rapide de I’éclairement sont données par Figure.lV.27.
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Figure.IV.27. Caracteéristiques des courants (iar,iqr) changement rapide de I’éclairement

e Les caractéristiques de tension de charge de la sortie d’hacheur en cas de changement rapide
de I’éclairement sont données par Figure.lV.28 et Figure.lV.29
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Figure.lV.28. Caractéristiques de tension de charge de la sortie d hacheur en cas de changement

rapide de [’éclairement

200 -
150 201 -y MNWAM.\ AW s
S 100 50 ", M:f o W L:r&c
199 g A i A Al
50 { - Ucl Uc2 Uc3 Uc4 {
.S I.© t(s) I.7 1.8
ot r r 3 t 3 3 t r r b
(0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)
(@)
0.1 T
Uc1l-Uc2
o o IR O s | s b~
| M”H\\'MH“MIW\'M\MHHH'\“\'\\\"W\'\'MHM"'”'\HM'\"\'\H\‘\'\'\"\\'\\'VMH”"“'\'\'\ it
oon h\\“\MHJ h““MHHW‘|‘\|||.“MM|H|\\HIMI\h“MM‘HI LMH\MMHHnl \|““\hhhh|mHMM\MMHJ ||\!MUML|\|\\Hﬂhh\HHHU\thH\\|‘|\||||\HM|‘JW ||\|\\M|||L|\|\|U i

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

(b)

Figure.lV.29. Les tensions d’entrée Uciy, Uc ,Ucs et Ucs(a). Les différences entres les tensions (b).

Circuit Auxiliaire Capacitif (C=10 mF C,=1mF f=1 kHz)
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Interprétations:

Les résultats présentés dans la simulation présent la simulation des panneaux (6x6) connectée au
reseau par une cascade d’un hacheur Boost et un onduleur multiniveaux & structure NPC a I’entrée

de onduleur il y a un circuit auxiliaire d’équilibrage capacitif et la sortie de I’onduleur on a utilisé
un filtre LC et dernierement on fait la simulation du systeme globale lorsque on a un changement
I’éclairement une fois rapide et autre lent, on observant a la sortie d’onduleur dans le premier cas
(mode parfait) une puissance active de bon rendement et puissance réactive nulle (Figure.IV.19 et
Figure.lVV.26), courant et tension synchroniser avec le réseau et dans les deux autre cas on observe
une poursuit de courant Iy et le courant Iy est nulle (Figure.lV.20 et Figure.lV.27).

- A partir des Figure.lV.18 et Figure.IV.25, on constate que les trois puissances poursuivent
exactement I'allure de I'éclairement dans les deux tests ; variation lente et rapide. il y a une
petite différence de puissance entre la puissance des panneaux photovoltaiques Py et la
puissance délivrée par le hacheur Ph,n et c'est di aux pertes de commutation dans
I'interrupteur du hacheur et les autres composants cette différence est plus importante entre
la puissance Phach €t la puissance a la sortie de 1’onduleur Pgng et ¢’est d0i aussi aux pertes de
commutation dans les interrupteurs de I'onduleur multiniveaux et celle de circuit auxiliaire
capacitif.

- Le circuit auxiliaire capacitif nous a permis de régler le probleme de déséquilibre de tension
aux bornes des quatre condensateurs. Les 4 tensions sont presque identiques et ont la méme
valeur avec une petite oscillation entre eux ( Figure.lV.23 et Figure.lV.29).

- La tension de bus continu reste constante (Figure.l\V.22 et Figure.l\V.28) avec une légere
perturbation & l'instant t = 0.9s (Figure.lV.28) et ¢a c’est di a la variation rapide de
I'éclairement pour le test2. Le régulateur utilisé de type classique Pl a jouer son role pour
rejeter cette perturbation alors on peut dire qu'il est efficace pour ce genre de probléme. Plus
de ¢a, il n'est pas nécessaire d'utiliser un régulateur plus compliqué comme un régulateur
flou pour ce genre de réglage.

- le filtre LC utilisé a la sortie de I'onduleur multiniveaux, nous a permis d'avoir des tensions
et des courants de phase parfaitement sinusoidaux (Figure.lV.14,  Figure.lV.15;
Figure.lV.16).

- Les deux régulateurs flous utilisés pour régler les deux courants Ig, et Iy, ont donnes des bons
résultats (Figure.IV.21 et Figure.l\V.27). on peut constater que le courant lg a une allure
identique a l'allure de I'éclairement dans les deux cas par contre le courant Iy garde une
valeur égale a zéro ou presque avec une petite perturbation a l'instant t=0.9s pour le test2 di
a la variation rapide de I’éclairement (Figure.lV.27.b) mais le régulateur flou du courant
nous a permis de rejeter cette perturbation.

- le schéma de commande utilisé pour injecter I'énergie photovoltaique sur le réseau nous a
permis d'avoir des courants et tensions synchronisés avec le réseau et un déphasage entre
tension et courant nul et cela a donné un facteur de puissance égal a 1 (Figure.lV.20).
puisque le courons Iy est presque nul alors la puissance réactive Pq injecté au réseau et
presque égale a zéro (Figure.IV.19 et Figure.lV.26). Elle est négligeable.
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V.14 Conclusion

Dans ce chapitre, Le comportement dynamique du systéme est étudié, a I'aide des outils de
simulation, montrant l'interaction entre différents parametres de panneau photovoltaique PV
connecté au réseau électrique. En plus de la recherche dynamique de comportement, la simulation
a montré I'échange de flux de puissance entre différents composants du systeme pour différents
modes d’opération. L’utilisation d’un controleur MPPT basé sur la logique floue a montre son
efficacité de poursuivre le point de puissance maximal en fonction de la variation de 1’éclairement.

Le circuit auxiliaire capacitif a permet de garder les tensions aux bornes des condensateurs de

bus continu équilibrées.
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Chapitre V

Reésultats Expérimentaux d’Application de la
Commande MLI par d’Elimination d’Harmoniques
(SHEPWM)

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une description des cartes dSPACE DS1103 et DS1104
qu’on a utilisées. Nous exposons ensuite les bancs d’essais qui ont fait dans Laboratoire de
Recherche en Electronique et en Automatique — LREA, université Yahia Farés de Médéa. Enfin
nous concluons ce chapitre par une validation expérimentale ou nous pouvons comparer les
résultats obtenus en simulation et ceux obtenus expérimentalement de la techniqgue de Commande
MLI par d’Elimination d’Harmoniques (SHEPWM) et méme la stratégie triangulo-sinusoidale vue
dans le premier chapitre.

V.2 Description de la carte dSPACE 1104

Le systeme numérique dSPACE (carte de prototypage DS1103) nous permet de réaliser
I’identification des courants harmoniques en 1’associant avec 1’environnement MATLAB/Simulink

par le bloc d’interface « Real Time Interface (RTT) ».
Comme nous montre Figure.V.1, les constituants du systeme DS1103 sont les suivants:
La carte DS 1103 est composée :

- Une mémoire SDRAM de 32 Mo, une mémoire Flash de 8Mo et un port-dual RAM.
- Un générateur MLI fonctionnant en monophaseé et en triphasé.

- Interface d'encodeurs incrémentaux.

- Huit ADC et huit DAC.

- Une interface série.

- 20 E/S numérique.

- Un bus PCI, qui permet la connexion entre la carte et le connecteur d E/S.

- Un processeur maitre Motorola MPC8240.

- Un sous ensemble du processeur DSP esclave TMS320F240 de Texas Instruments.
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Figure.V.1. Architecture d’une carte DSPACE : cas du DS1103. [Web-1][ Dar-15].

V.3 Implémentation de la SHEPWM sur dSpace DS1103

Le prototype du I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC est réalisé au niveau de
I’université de Médéa, le banc d’essai est présenté dans Figure.V.2. Les deux tensions continues
(Uc1 et Ucp) sont réglées sur 30V et la charge résistive sur 100 ohms. Les interrupteurs
d'alimentation sont choisis IGBT et la carte contréleur est dSpace DS1103. Avec quatre angles on
peut éliminer trois harmoniques ( hs, h7 et hii), les valeurs des angles sont 0;=12.6079° , ay=
61.0159° , az= 69.9154° et o4= 78.0880°. Figure.V.3 montre la tension V, simulée d’un onduleur
triphasé a trois niveaux pour le cas de quatre angles ainsi que I’analyse spectrale de cette tension et
Figure.V.4 montre les résultats expérimentaux.

dSpace DS1103 PC

Figure.V.2. Banc d’essai
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Figure .V.3. Résultats de simulation pour onduleur NPC triphasé a trois niveaux (r = 0,8).
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Figure.V.4. Mesure experimantal pour onduleur NPC triphasé a trois niveaux (r = 0,8).
e D’autres tests expérimentaux

Dans cette partie, on a utilis¢ le méme montage et banc d’essai que la partie présidente
(Figure.V.2) mais avec un autre oscilloscope de quatre voix qui nous permit de tracé les trois
tensions de 1’onduleur triphasé a trois niveaux. On a implémenté sur la carte dSpace DS1103 la
stratégie SHEPWM pour différentes angles et aussi implementer les autres stratégies triangulo-
sinusordale (SPWM) vu dans le premier chapitre (parties 1.3.1 et 1.3.2).

Les résultats experimentaux dans le cas de la strategie SHEPWM sont présentés par Figure.V.5
jusqu’a Figure.V.10.
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Figure.V.5. Mesure expérimentale de la commande des interrupteurs Fi; et F1, de bras A de

["onduleur NPC a trois niveaux. Cas cing angles (r=0,7)
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Figure.V.6. Mesure expérimentale Van pour cing angles (r=0. 7)
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Figure.V.7. Mesure expérimentale de V, pour cing angles (r=0. 7)
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Figure.V.9. Mesure expérimentale de V, pour quatre angles (r=0. 7)
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Figure.V.10. Mesure expérimentale de la tension V, pour trois angles (r=0. 7)
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Les résultats expérimentaux dans le cas de la stratégie SPWM sont présentés par

Figure.V.11 jusqu’a Figure.V.14. ces résultats sont obtenus pour les valeurs m=15 et r=0.8.

Amplitude d’H
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(@) la tension V, (b) spectre d’harmonique

Figure.V.11. Mesure expérimentale de la tension V, de [’onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses triangulaire PH disposition
(m=15)

Figure.V.12. Mesure expérimentale des tensions V, Vy et V. pour la stratégie triangulo-sinusoidale

a deux porteuses triangulaire PH disposition (m=15)
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Figure.V.13. Mesure expérimentale de V, de [’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la

stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses triangulaire PO disposition (m=15)
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Figure.V.14 .Mesure expérimentale de V, de [’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la

stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses bipolaires triangulaire (m=15)
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Figure.V.15. Mesure expérimentale de V, (a) de [ 'onduleur triphasé a trois niveaux commandé par

la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires en dent de scie triangulaires (m=15)

e Interprétation

En comparant les résultats de simulation avec les résultats expérimentaux, on constate que les
tensions on les mémes formes et les spectres sont identiques. Ca confirme les bonnes valeurs

d’angles calculées par les algorithmes métaheuristiques.

Comme on peut le voir aux Figure.V.3 et Figure.V.4, les harmoniques hs, hy, hy; et les
harmoniques multiples de trois sont égales a zéro. Les formes d'onde de tension et les spectres
harmoniques dans les deux figures sont presque les mémes avec une petite erreur. En fait, cette
erreur résulte de plusieurs contraintes telles que I’erreur des instruments de mesure, la source DC
non idéale, les caractéristiques IGBT.
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Pour ne pas avoir une redondance des figures dans ce travail on peut comparer les résultats de

simulation (la forme de la tension V, et son spectre) trouvés dans le premier chapitre avec les

résultats expérimentaux mesuré dans ce chapitre on compare les résultats :

- de Figure.ll.9 avec Figure.l.30 : les harmoniques hs, h7, hy; et les harmoniques multiples de
trois sont égales a zéro. ’existence des harmoniques impairs seulement et les harmoniques
qu’ils ont un amplitude plus importante sont les premieres harmoniques qui suivent la
derniere harmonique éléminée. Dans Figure.V.6 on constate 1’existence des harmoniques
multiple de trois mais dans Figure.V.7 ces harmoniques sont éliminées par le systeme
triphasé, parce que on a un systeme triphase équilibré. Pour la Figure.V.12 les trois tension
sont identiques mais déphasées de T/3.

- de Figure.V.11 avec Figure.l.11.b : il y a des harmoniques paire et impaire pour la stratégie
MLI cas PH. Dans Figure.V.12 les trois tensions ont la méme forme avec un déphasage de
T/3

- de Figure.V.13 avec Figure.l.14.b : la tension Va ne présente que des harmoniques
impaires. On remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour
des fréquences multiples de mf (15f et 30f)

- de Figure.V.14 avec Figure.l.8.b : la tension V, ne présente que des harmoniques impaires.
On remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de 2mf (30f)

- de Figure.V.15 avec Figure.l.22.b : on n’a aucune symétrie et donc en plus des harmoniques
impaires, des harmoniques paires existent. harmoniques se regroupent en familles centrées

autour des fréquences multiples de 2mf (30f)

V.4 Implémentation de la SHEPWM sur un microcontrodleur

La carte dSpace DS1103 nécessite 1’utilisation d’un PC, alors on a voulu implémenter la méme
techniqgue SHEPWM sur un microcontréleur. Pour cela on a utilisé la carte Arduino UNO et le
méme onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. Avec trois angles on peut éliminer deux
harmoniques pour le cas d’un onduleur monophasé a trois niveaux ; les harmoniques sont ( hs et hs),
Figure.V.16 montre la tension Vay, pour trois angles (o; =35.0192, o, =53.4610, az =75.6620) (voir
Annexes) avec (r=0.6) Ainsi que son analyse spectrale. Le banc d’essai est présenté dans
Figure.V.17 et Figure.V.18 montre les résultats expérimentaux.

Arduino Uno : est une carte microcontréleur basée sur I'ATmega328P (fiche technique). Il
dispose de 14 broches d'entrée/sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM), de 6 entrées analogiques, d'un résonateur céramique 16 MHz (CSTCE16MO0V53-R0), d'une
connexion USB, d'une prise d'alimentation, d'un connecteur ICSP et d'un bouton de réinitialisation.
Il contient tout le nécessaire pour prendre en charge le microcontroleur
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Figure.V.18. Mesure expérimentale de V4, pour trois angles
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e Interprétation

Pour Figure.V.16 et Figure.V.18 on peut constater la méme chose que la partie V.3 pour la
stratégie SHEPWM et les harmonique h; et hs sont nulles. Les erreurs c’est du a la puissance de
calcul de microcontréleur utilisé de Arduino Uno qui est un peu faible.

Figure.V.19 et Figure.V.20 donnent les résultats expérimentaux pour le cas deux et quatre
angles on constate que I’harmonique h3 est nulle dans Figure.V.19.b et hs, hs et h; sont nulles dans
Figure.V.20.b.
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Figure.V.19 Mesure expérimentale de Vay, pour deux angles (r=0. 6)

Amplitude d H
GY NETEX vav =21, 10ms SLor® ™ MEMOIRE :
Sauver 1
; x o hout '
N I
i; | ] ; Econ. enct, 0.8
| l 1 \ | Maiche e
R R : o
. I | Destination 2, (6
1 CotesD o
} (| | . g
|| | ’ | 0.4
| Rul Sauvegarde
LA JQ Utilitaire o2t HH
Fichiers
@2.5ns EDGE §0C 0 ....J‘ILLAUJLLJMI.L Y
196. 623Kz (301 n an n on on 10n
(@) la tension V, (b) spectre d’harmonique

Figure.V.20. Mesure expérimentale de Vay pour quatre angles (r=0. 6)
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V.5 Conclusion :

L’implémentation de la stratégie MLI par ¢limination d’harmoniques sur une Carte DSP et un
microcontréleur pour le cas d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC a permis de
valider les calculs.

La stratégie MLI d’élimination d’harmoniques permette a réduire les pertes de commutation
aux bornes des interrupteurs. Ceci a I’avantage d’augmenter leur durée de vie. D’ou le choix de

cette stratégie dans la commande d’un onduleur multiniveaux.

Les résultats experimentaux pour la stratégie triangulo-sinusoidale valident les résultats
obtenus par simulation.
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Le travail exposé dans la présente thése concerne d’une part 1’étude de la commande par la
MLI basée sur 1’élimination d’harmoniques des onduleurs a N niveaux en utilisant des méthodes
métaheuristiques et d’autre part I’étude d’un systéme photovoltaique qu’utilise un convertisseur
multiniveaux.

Tout d’abord, nous avons déterminé la commande par MLI des onduleurs multiniveaux (N=3,5
et 7) basée sur plusieurs stratégies apres on a fait une étude détaillée de la MLI par élimination
d’harmoniques. L’étude approfondie de cette stratégie a montré que la détermination des instants
de commutation des interrupteurs revient a la résolution de systémes d’équations non linéaires du
type trigonométrique. Il faut noter que leur complexité s’accroit avec 1’augmentation du niveau
d’onduleur et du nombre d’angles a calculer suivant le nombre d’harmoniques a éliminer. Les
méthodes itératives sont souvent utilisées pour la résolution de ce genre de systémes. Pour le cas
d’un onduleur a deux ou trois niveaux, la méthode la plus utilisée est de Newton-Raphson.
L’utilisation de cette méthode nécessite de choisir des valeurs initiales proches de la solution. Et ce
n’est pas facile pour les cas de niveaux supérieurs. Aussi, dans notre cas et pour ces niveaux, Nous
avons exploité des méthodes basées sur les algorithmes métaheuristiques qui n’exigent pas des
valeurs initiales et ils sont de type optimum global.

Les angles calculées par la résolution de systemes d’équations non linéaires en utilisant les
algorithmes génétiques (GAs) et I’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO), sont les mémes que
ceux obtenues par Newton-Raphson puisque c’est le méme systéme d’équations non linéaires.
Ensuite, on a appliqué le nouvel algorithme Firefly qui a données les mémes résultats avec une
solution qui converge plus rapidement que les deux autres méthodes. Il faut noter que a I’inverse
des GAs et PSO qu’ils sont des algorithmes de minimisation c.-a-d. ils cherchent a minimisé la
fonction objectif, le FAs est un algorithme de maximisation. L’implémentation de la stratégie MLI
par élimination d’harmoniques sur une Carte DSP et un microcontroleur pour le cas d’un onduleur
triphasé a trois niveaux a structure NPC a permis de valider les calculs.

La poursuite PPM par la méthode P&O est une technique relativement simple, rapide,
n’utilisant qu’un nombre réduit de capteurs, s’adaptant assez bien au changement des conditions
climatiques et a ceux de la charge. la méthode MPPT de conductance incrémentale, plus complexe
a ¢élaborer que la P&O, L’inconvénient majeur de ces méthodes vient des pertes de puissance
engendrées par 1’oscillation du point de fonctionnement du systéeme photovoltaique autour de sa
position optimale. Ces pertes augmentent avec le pas d’incrémentation du rapport cyclique du
hacheur. Par ailleurs, un pas tres faible augmentera le temps de réponse du systeme. Un compromis
doit étre adopté entre rapidité et perte de puissance.

Une autre méthode MPPT plus robuste et stable été étudié dans ce chapitre, c’est une
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technique basée sur la commande par mode de glissement. L’avantage de cette dernicre est qu’elle
est adaptée pour les systemes a structure variable. Les résultats obtenus montrent qu’elle est
meilleure que les techniques classiques (PandO et IndCond) mais on a toujours des petites
oscillations du point de fonctionnement.

L’emploi d’un dispositif MPPT basé sur la théorie des ensembles flous offre une solution tres
efficace car il assure un compromis entre rapidité en transitoire et stabilité en régime permanent. On
observe ’absence des oscillations autour du PPM. Et une rapidité¢ de réponse aux changements
climatiques. Pour améliorer plus les performances de cette MPPT floue, on doit trouver les bonnes
valeurs des gains d’entrée et sortie du contrdleur flou. Cette tiche n’est pas facile a résoudre par les
méthodes empiriques, pour cela on a fait appel aux algorithmes métaheuristiques afin de trouver les
valeurs optimales des gains. Dans ce travail on a élaboré une nouvelle approche pour la fonction
objectif. Apres le calcul, on a observé un perfectionnement net dans les performances de la MPPT
floue.

Une autre technique intelligente trés rapide et stable basée sur les réseaux de neurones
artificiels (RNA), ces réseaux de neurones ont été entrainés pour reproduire les caractéristiques
donnant le rapport cyclique relatives a chaque cas des conditions climatiques. L’entrainement est
fait en basant sur les résultats obtenus par la MPPT floue. L’apprentissage est réalisée, en hors
ligne. La MPPT basée sur RNA a montre une efficacité et une rapidité en transitoire et stabilité en
régime permanent. Mais l'inconvénient majeur de cette MPPT et que les parametres de system
photovoltaique se change on fonction de temps. Ce qu'il nécessite d’entrainés a nouveau les réseaux
de neurones avec des nouvelle DATA.

Apres I’étude des convertisseurs multiniveaux et leur commande MLI et les sources
photovoltaiques avec leurs techniques MPPT, on a connecté la chaine photovoltaique-onduleur
multiniveaux avec un réseau électrique de base tension afin d’injecter I’énergie électrique solaire
produite dans ce réseau. L’onduleur utilis¢ est un onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC.
Cet onduleur a le probleme de déséquilibre de tensions ses entrées. Le probléme d’équilibrage des
tensions aux bornes des condensateurs formant du bus continu a I’entrée de I’onduleur a été
également traité. Pour y parvenir, nous avons proposé d’exploiter les circuits auxiliaires capacitifs.
IIs ont montré une efficacité envers la stabilité des tensions intermédiaires. Les performances
obtenues par la chaine proposée sont trés prometteuses quant a 1’utilisation de ce type de cascade
dans des régions isolées ou un réseau électrique de base tension.

A la fin de notre travail, la simulation des techniques MLI est validé expérimentalement par
I’implémentation des stratégies SHEPWM et SPWM sur une Carte dSpace DS1103 et on a aussi
valides la stratégie SHEPWM par implémentation sur un microcontréleur.

Pour un travail futur, on prévoit plusieurs voies :

» Adopter d’autres critéres pour optimiser les caractéristiques de commande obtenues par
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la stratégie d’¢élimination d’harmoniques en cas des tensions déséquilibrées.
» Combiner I’intelligence artificielle avec les algorithmes métaheuristiques pour
optimiser les commandes MPPT.
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Annexe A : Les structures des onduleurs multiniveaux

On peut trouver dans le littérateur plusieurs structures pour les onduleurs multiniveaux mais on
va étudier brievement uniquement les structures les plus connus [Gup-16].
A.A.1 Onduleur multiniveaux a diodes flottantes :

La structure du bras de tel onduleur a diodes flottantes & N niveaux composés des transistors
avec des diodes antiparalleles. Chaque transistor est dimensionné de facon a bloquer la tension aux
bornes d’une des sources du coté continu. Cette caractéristique permet 1’augmentation de la tenue
en tension de ’onduleur. Les diodes de liaison (clamping diodes) participent a la connexion de la
borne de sortie aux niveaux intermédiaires de la tension continue d’entrée. La mise en série des
diodes de liaison est indispensable pour avoir la méme tension de blocage pour toutes les diodes

[Bar-08]. Figure.A.1 représente un bras d’onduleur a trois niveaux a diodes flottantes.

Ce circuit possede deux sources de tension continues, avec deux diodes liées au point milieu.
La tension de sortie de cet onduleur posséde trois niveaux intermediaires E. 0et—E. Pour avoir le

niveau Ec, on ferme les interrupteurs kl et kz. Le niveau 0 est obtenu quand (k1 et k’l) sont fermés.

Quant au niveau -Ec, il faut fermer (k’1 et k’z) [Nab-81].

Le role des deux diodes est de partager la tension d’entrée entre les interrupteurs, pour
assurer leur équilibrage en tension. Cette nouvelle structure peut étre généralisée pour N niveaux de
tension. Cela nécessite, en plus de (N-1) sources de tension continues, (N-2) diodes simples et (N-1)
paires d’interrupteurs bidirectionnels a semi-conducteurs. Figure.l.2 représente 1’architecture

générale d’un onduleur a N niveaux a diode flottant.

L3~
Lhw
—__—a °
1} v
s

Figure.A. 1. Schéma d’un bras d’onduleur trois niveaux a diode flottante.
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Figure.A. 2. Architecture d’un onduleur N niveaux a diode flottante.

La structure a diodes flottantes souffre de I’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs
du coté continu. Pour assurer une bonne répartition de la tension sur les interrupteurs et pour avoir
une bonne qualité harmonique en sortie, les tensions aux bornes des condensateurs doivent étre
maintenues a leurs valeurs optimales. Le déséquilibre de ces tensions méne a la défaillance des
composants de puissance et a une forte déformation de la tension aux bornes de la charge [Bar-08].
A.A.2 : Onduleur multiniveaux a cellules imbriquées :

Une source de tension flottante d’amplitude moiti¢ de la source d’entrée permet €galement
d’assurer 1’équilibrage des tensions. C‘est le principe des onduleurs multiniveaux a cellules
imbriquées. Le schéma de base d’une cellule de commutation tripdle, cette structure est représentée
a Figure.A.3.

4

Figure.A. 3. Cellule de commutation type trip6le.

Les deux interrupteurs de commutation de cette cellule fonctionnent de fagon
complémentaire afin d’assurer la continuité énergétique entre les deux sources. Figure.A.4 illustre

un bras d’onduleur a trois niveaux a cellules imbriquées.
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Figure.A. 4 : le schéma d’un bras d’onduleur trois niveaux a cellule imbriqué

L’application stricte des régles d’interconnexion des sources avec les interrupteurs, conduit aux

conditions suivantes : a I’intérieur de chaque paire (k1 et k’l, k2 et k’z), les interrupteurs doivent

toujours étre dans des états différents, ce qui impose directement 1’existence d’une commutation
commandée et d’une commutation spontanée. Chacune de ces paires forme une cellule de
commutation. Cette nouvelle cellule de commutation peut alors étre considérée comme
I’imbrication de deux cellules de commutation élémentaires d’ou le nom onduleur a cellules
imbriquées.

En se basant, sur le principe et les conditions de fonctionnement présentés ci-dessus, la table
d’excitation de cet onduleur est établie comme suit :

Table.A. 1. Table d’excitation d'un bras d’onduleur a trois niveaux a cellules imbriquées.

VaM Bkl BkZ B,kl B,kZ
E 1 | 1] 00
0 0 1 | 0
0 1 0 | 1

E 0 | 0o | 1 | 1

Pour des niveaux supeérieurs Figure.A.5 représente I’architecture générale d’un onduleur a N
niveaux a cellules imbriquées.

Dans le littérateur on trouve d’autre structure qui s’appelle onduleur multiniveaux
multicellulaire série et aussi un autre nom c’est onduleur multiniveaux a capacités flottantes qu’est
presque identique a la structure de 1’onduleur multiniveaux a cellules imbriquées [Ben-09].
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Figure.A. 5. ["architecture d’un onduleur N niveaux & cellules imbriquées.

A.A.3 : Onduleur Cellules en cascade (en H) :

Afin d’améliorer les performances des convertisseurs du point de vue puissance et tension, une
nouvelle topologie est introduite récemment. L’onduleur & cellules en cascade (en H) constitué
d’une mise en série de cellules de commutations de tension d’entrée et de topologies différentes.
Ces onduleurs sont connus sous le nom onduleur multiniveaux en cascade (en H). Pour améliorer la
résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de cellules, il est possible d’alimenter les
cellules par des tensions d’entrées différentes.

Figure.A.6 donne le schéma de base d’une phase d’onduleur a N niveaux avec des cellules
mises en cascade. Chaque cellule recoit a son entrée une tension continue constante EC. La tension &

la sortie de 1’onduleur est la résultante de toutes les sorties des cellules.




Annexes

(3

Figure.A. 6. Schéma d’onduleur N niveaux structure en cascade (H)

On peut résumer la commande des interrupteurs de tous les bras d’onduleurs en cascade de N
niveaux de Figure.A.6 sur le tableau Table.A.2.

La structure H présente deux grandes particularités : La simplicité de configuration, quel que
soit le nombre de niveaux de la tension désirée a la sortie du convertisseur, et 1’existence de
modules d’onduleurs standards sur le marché. Cependant, elle nécessite des sources d’alimentation
isolées galvaniquement ce qui lui limite encore son expansion industrielle.

L’avantage de cette architecture est qu’elle possede un nombre inférieur d’interrupteurs a
celui des autres structures. De plus, elle ne nécessite pas des diodes ou des capacités auxiliaires
comme dans le cas des onduleurs a diodes flottantes ou a cellules imbriquées.
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Table.A. 2. Table d’excitation d’un bras d’onduleur en cascade a N niveaux.

Grandeu Etats logiques des interrupteurs
électrfique
ViM Ond Ond(q_l) Ond(q_z) Ond3 Ond2 Ondl
qE_ 1 1 1 1 1 1
(a-DE_ 0 1 1 1 1 1
(@-2E_ 0 0 1 1 1 1
3 EC 0 0 0 1 1 1
2 Ec 0 0 0 0 1 1
EC 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
- EC 0 0 0 0 0 -1
-2 EC 0 0 0 0 -1 -1
-3 Ec 0 0 0 -1 -1 -1
(@2 E, 0 0 -1 -1 -1 -1
@1 E 0 -1 -1 -1 -1 -1
E -1 -1 -1 -1 -1 -1

Annexe B : Les déférents effets des harmoniques

Les tensions et courants harmoniques superposés a I’onde fondamentale conjuguent leurs effets

sur équipements utilisés. Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs
rencontres [Sha-01]. 1l est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions
harmoniques inférieures a 5% de la tension fondamentale ne produisent pas d’effets notables. Entre
5% et 7%, on commence a observer des effets, de 7% a 10% ces effets sont fréquents, et pour plus
de 10%, les effets sont quasis certains [Fer-01].

Ces chiffres sont admis par la plupart des experts en compatibilite électromagnetique qui

interviennent sur les problémes d’harmoniques.

- soit des effets instantanés, effets a I’échauffement et des effets sur matériels

A.B.1 Les effets instantanés
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Sur les systéemes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs de
régulation. Elles peuvent influencer les liaisons et les équipements “courants faibles”, entrainant des
pertes d’exploitation. Les compteurs d’énergie présentent des erreurs supplémentaires en présence

d’harmoniques.
A.B.2 Les effets a I’échauffement

En prendre comme un exemple en explique : 1I’échauffement des cébles et des équipements les
pertes des cables traversés par des courants harmoniques sont majorées, entrainant une élévation de
température. Parmi les causes de pertes supplémentaires, 1’¢lévation de la résistance apparente de
I’ame avec la fréquence. Le tableau ci-dessous résume l'ensemble des matérielle électrique
perturbés par la pollution harmonique.

Table. Annexe.1: Effets harmoniques surs quelques matériels

Nature du matériel électrique Effet de la «pollution harmonique »

Machines tournantes,
Moteurs triphasés,
alternateurs

Echauffements supplémentaires (effet Joule) dans les
enroulements statoriques. Couples oscillatoires.
Augmentation du bruit

Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de

Transformateurs Foucault) et dans les enroulements (par effet Joule).
Risque de saturation en présence d'harmoniques pairs.
Augmentation des pertes surtout dans le cable de neutre
Cables ou s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiples de 3.
Pertes diélectriques supplémentaires.
) Dysfonctionnement lié aux couples pulsatiles des moteurs
Ordinateur

d'entrainement des supports magnétiques

compteur d’énergie

Erreurs de mesure

Téléviseurs

Déformation d’image

Dispositifs de protection
(Fusibles .Disjoncteurs
magnétothermiques...)

Fonctionnement intempestif

Annexe C : Algorithme de la méthode NEWTON-RAPHSON [Pat-74] [Oul-07].

Cette methode est la plus utilisée pour la recherche de racines dans les problemes a une
dimension. Elle requiert cependant I'évaluation f(x) et f’(x). Elle est aussi applicable pour des
problémes & plusieurs dimensions. On peut faire I’implantation de 1’algorithme de la méthode de
Newton-Raphson selon les étapes suivantes :

1) Proposer un ensemble de valeurs initiales
i ., . T
al =[a,a), K, al] (A1)
Avec j=0
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2) Calculer la valeur de :

F(a/)=F (A2)
Ou:
F : forme vectorielle condensée des équations non linéaires du systeme de 1’équation.

3) Linéariser 1’équation (A.2) autour de a.
CororV i
Fi + [5] da) = M (A3)
Ou:
M : amplitudes des harmoniques.
f: Fonctions liant les harmoniques aux angles de commutation.

Et
A
oa, Oa, oa,
ary Ay My o
[% ~ |0y Oa,  Oa
of, of, of
da, Oa, oa, | (A.4)
da) = [delda) ..dal] (A5)

4) Résoudre da’a partir de 1’équation (11.14) par :
. or
da’ = INV [é] (M —F)) (A.6)
Ou

a_f]f

Jj
INV [—af] Est la matrice inverse de [
a o

5) Changer les valeurs initiales a chaque étape par :
a/*t =al +da’ (A7)
6) Répéter le processus : de ’éq.A.2 a ’éq.A.7 jusqu’a ce que da’ soit satisfaite pour le degré
de précision désiré.

On peut résumer les étapes de cette méethode en un organigramme suivant :
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- N
Initialisation
X=xX°
\ Y,
A
e N
Calcul de la matrice Jacobi
A=J(X)
N Y,
v
~
Calcul du vecteur second
membre
b=F(X,
¢( ) )
N
X=X+ 4AX Résolution du systéme
Y,
A
Non 4K <€
Oui

X est la solution

Figure.A.7 : Organigramme de [’algorithme de Newton —Raphson
Annexe D : Les lucioles (fireflies)

Les lucioles (fireflies) Leur population est estimee a environ deux mille espéces de lucioles. La
plupart d'entre eux produisent des clignotes courts et rythmés. Leur lumiére clignotante générée par
un processus de bioluminescence peut servir d'élément de rituels de séduction ou des signaux [Yan-
08] [Yan-09].

Les lucioles ont un mécanisme de type condensateur, qui se décharge lentement jusqu'a ce que
certain seuil est atteint, ils libérent I'énergie sous forme de lumiere. La production de lumiére chez
les lucioles est due a un type de réaction chimique appelé bioluminescence. Ce processus se produit
dans des organes électroluminescents spécialises, généralement sur le bas-ventre de la
luciole(Figure.A.8). L'enzyme luciférase agit sur la luciférine en présence d'ions magnesium, d'ATP
(Adenosine-TriphosPhate) et d'oxygéne pour produire de la lumieére.

Figure.A.8. luciole (Firefly) [Dic-18].
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Annexe E : La cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le
silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont substitués dans un réseau
cristallin. Cette action est appelée dopage. Si I'atome d'impureté contient plus d'électrons que le
silicium, le matériau contiendra des électrons libres en excés : il sera dit de type N (exemple:
silicium dopé au phosphore). Si au contraire, I'atome d'impureté contient moins d'électrons que le
silicium, le matériau sera déficitaire en électrons: il sera dit de type P (exemple: silicium dopé au
bore) [Amo-17].

La fabrication des cellules s'effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont découpes
en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore.

Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type oppose
(jonction PN). Au voisinage de la jonction apparait un champ électrique qui maintient la séparation
des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes de grille, contacts avant et
arriére, sont déposés (Figure.A.8).

Insolation
\ +
Contacte —0
Silicium type-n ,«
\Y
At ——0
Jonction np

Silicium type-p

A

Contacte arriere

Figure.A.8: Représentation schématique d'une cellule solaire.

Une cellule photovoltaique donc est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [Ric-97]:
Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif ; Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création
des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ; Collecte des particules géenérées dans le
dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et
étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant: d'ou l'intérét des semi-conducteurs
pour l'industrie photovoltaique.
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Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les pairs

électrons / trous créés est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-N [Cha-11].

On présente le schéma du circuit électrique par Figure.A.9 :

)

Tc

O_

Figure.A.9 : Circuit électrique équivalent d'une cellule photovoltaique

Dans Figure.lll.2, les différents parameétres caractéristiques des cellules photovoltaiques sont:

Ipn: Les courants généreés par les cellules solaires (A) .
Rs: Série de résistance (L) .

RP: Résistance parallele () .

G : Eclairement de la lumiére du soleil (W/m2) .

ld: courant de diode (A) .

| : courant de sortie du PV (A) .

V : tension de sortie du PV (V).

Le fabricant du module solaire donne d’autres parametres requis pour modeler les piles
solaires. La fiche technique qui donne les caractéristiques électriques est calculée sous le STC.
De condition normale d'essais quand la température T est 25°C et l'irradiante G est 1000 W/m2.
Les paramétres qui peuvent étre trouvés a l'intérieur de la fiche technique sont :

Voc : tension de circuit ouvert (V) .

Isc : courant de court-circuit (A) .

Pmp : puissance au point de puissance maximum .
Vmp : tension au point de puissance maximum .
Imp : courant au point de puissance maximum.

La cellule solaire est la premiere modele, puis prolonge le modele a un module de PV, et
modele finalement de PV. De Figure.A.9, le courant de sortie de la cellule de PV est :

Lyy = Ipn — Iq — Irp (A.8)
Ou:

Par équation de Shockley, l'identification de courant de diode est donnée par :

qVy
Iy =1 (eﬁ _ 1) (A.9)
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Ou:
I, : Courant de saturation renversé de diode ;
q : Charge élémentaire d'électron (1.602 x 10™° Cb) ;
V; : Tension de diode ;
k : Constant de Boltzmann (1.381 x 10 J/K) ;
T : Latempérature en Kelvin (°k).

La relation entre la tension et le résultat actuel en remplacant le courant de diode :
avgq
I = Iph - IO (e kT — 1) - IRp (AlO)

Ou Vg est la tension de rendement de la cellule de PV.

La saturation renversée Iy est trouvée en employant I'équation ci-dessus. En placant I'égale du
courant | & zéro et le calcul & T, de la température [Vil-09] [Cha-11].

Lon(T1)
Io(Ty) = =g (A11)

(e KT —1)

Le courant produit par les piles solaires I,,,, peut étre rapproché avec I'lSC courant de court-
circuit. Le courant produit peut étre calculé pour l'autre irradiance. Le courant, la température et
I'irradiance standard de la fiche technique sont employés pour déterminer le courant a I'état
différent.

[sc = Iph
Lie(T) = (G=) Loe(Tinom) (A.12)
Ou:
I, (Ty) : Courant au T; de la température ;
T1 nom: La tempeérature de la cellule de la fiche technique au STC ;

Gnom - Irradiance de fiche technique au STC.

Aprés calcul, donne I'équation du PV.

Vpp+lpp.R
Ly = Ipn — 1o [eq(pTz;S)] - (%:”'RS) (A.13)

Ou:
A : le facteur de qualité de diode entre 1 et 2 et doit étre estimé. La valeur de « A» est égale a 1
pour la diode idéale.

Vv @ est la tension de cellules. Pour un module de PV, la tension de cellules est multipliée par le
montant total des cellules en série.
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Le courant de saturation renverse I, dépend de la température T. I, est calculé par I'équation

suivante :

, qVq(T1)
= 1 1
T k(7=
Iy = Iy (T1) (T_)n_ea (T Tl) (A.14)
1
La valeur de la résistance serie Rg est mesurée de la pente dV/dly, de la courbe Ipv-V,, a la
tension de circuit ouvert de point . L'équation de Rgest donnée par :
_ dVyy __akT/q

dlpv Io,e<qa‘1,kQI‘C>

Rg = (A.15)

Le modele est accompli en employant les équations récursives suivantes pour trouver les
courants. L'équation récursive est employée pour calculer le courant pour p une cellule en parelle. Il
est plus commode de résoudre numériquement. L'équation présente une méthode simplifiée pour
calculer la série de résistance et pour négliger le résistance parallele [Vil-09] [Cha-11].

(va'l'InRS)
eq akT -1

pr"‘ln.RS)

.R
1ot

Iph—In—To

Iny1 =In — (A.16)

A.E.1. Paramétres d’une cellule photovoltaique

Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de 1’équation
caractéristique.
Les plus utiles sont les suivantes:

e Courant de court-circuit (l¢c)
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle.
Dans le cas idéal (RS nulle et R, infinie), ce courant se confond avec le photo-courant Iph dans le cas

contraire, en annulant la tension V dans eq.A.13, on obtient:

e(Icc*Rg) "
Tee = Ty = Tsae [expier ) — 1| — et (A1)
Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :

Isae [oxp (2o )] (A.18)

Devant I,,,, I’expression approchée du courant de court-circuit est alors:

Ipe = (ﬂ (A.19)

R
=
Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généeré par la cellule (pratiquement
(Icc = Ipn)
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e Tension de circuit-ouvert (Vo)
C’est la tension VC0 pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul (c’est la

tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

0=I.c — Lsqt [exp (eva ) — 1]-@ (A.20)

nkT Rp

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

I
Veo = VyLy, [% +1] (A.21)
e Rendement énergétique
C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax(lopt,Vopt) et la
puissance solaire incidente. Il est donné par :
P IopeV,
n=—max — _opt opt (A22)
Pinc Pinc

e Facteur de forme
On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill
factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax(lopt,vopt) et le produit du

courant de court-circuit 1. par la tension de circuit-ouvert v, (c'est-a-dire la puissance maximale

d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de
I’unité plus la cellule est performante, Il est de 1’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et
diminue avec la température. Il traduit ’influence des pertes par les deux résistances parasites R; et
Ry il est défini par:

IO VO
FF = Imax _ JoptTopt (A.23)

ICCVCO ICCVCO

Annexe F ;: Parameétres du convertisseur Boost :

4
‘V
Sg ©
4
g
4

Figure.A.10: Circuit électrique de base du hacheur survolteur (boost).

Les paramétres du convertisseur Boost est :

Vpv:33.7V

V cha: 54V

Puissance maximale PV : 120 W
Fs: 10 kHz
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- Maximum inductor current ripple: 10 %
L’équation de Calcul de I’inductance L

L> Vcha-Dm-(1-Dm)

f
S|AILripp1e|
L’équation de Calcul de rapport de cyclique

Vo T 1

D=1-_2

Vcha
D =0.3759
L’équation de calcul du courant de sortie du hacheur

I — Pcha
cha ™ yepa

Le courant de sortie du hacheur

120

lcha = =5 = 222 A

La résistance charge est

54

— = 24.3 ohm
2.22

Reha =
L’inducteur L est

S, 54x0.3759(1-0.3759)
—  10000x2x3.56%0.1

L> 444 pH

La capacité d’entrée C;, utilisée la relation

Iom.-D. 2
Cln 2 om-~m

2.22%0.37592

in =
0.02%(1—0.3759)x10000x33.7

Ciy = 78.6 uF

La capacitie de sortie C ¢ utilisée la relation
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Vcha.D
out = fsAVchaRcha

C

540x0.3759
10000x0.54%24.3

Cout = 154.69 pF

Cout -

Annexe G : Datasheet BP MSX120

BP MSX 120

120-Watt Multicrystalline
Photovoltaic Module

bp solar

BP Solar's MSX serles Is a premium line of PV modules with a 25-year performance warranty,
tightly controlled electrical parameters, and labeling showing each module's tested electrical
characteristics. Providing 120 watts of nominal maximum power, the MSX 120 is used primarily
in large battery-equipped PV systems or—through an inverter — to provide AC power directly to
a load. Typical applications Include grid-supplemental residential and commercial systems,
telecommunications, remote villages and clinics, pumping, and land-based navigation aids. Its
attractive bronze-anodized frame also sults it well for architectural applications.

This product Is available as a framed module or an unframed laminate, In 12V or 24V nominal
configurations, with elther:
» Dual high-volume junction boxes which allow on-site 12V/24V selection by rewiring (MSX 120):

» Installation-speeding DC-rated potarized connectors (MSX 120MC).

Proven Materials

and Construction

BP Solar's quarter-century of field
experience shows in every aspect
of these module's construction and
materials:

« 72 multicrystalline silicon solar
cells configured as one series
string or two 36-cell series strings
(bypass diodes are included):

« Cells are laminated between
sheets of ethylene vinyl acetate
{EVA) and high-transmissivity
low-iron 3mm tempered glass;

« Frame strength exceeds require-
ments of certifying agencies.

Weatherproof Connectors

MSX 120MC output is via heavy-duty
{(AmmAAWG #12) output cables with
polarized weatherproof DC-rated
connectors which provide reliable
low-esistance connections, eliminate
wiring errors, and speed installation.
Asymmetrical cables enable side-by-
side or end-to-end module placement
in arrays.

High-Capacity Versatile
Junction Box

The junction boxes of the MSX 120
are raintight (IP54 rated) and accept
PG13.5 or 1/2° nominal conduit or
cable fittings. Their volume (411cc,
25 cubic inches) and 6-terminal

©2002 BP Solar Global Marketing

Bronze Anodized
Universal Frame

connection blocks enable most
system array connections (putting
modules in series or parallel) to be
made right in the boxes. Options
inchude:

« an oversize terminal block which
accepts conductors up to 25mm?
(AWG #4); standard terminals
accept up to 6mm? (AWG #10);

« a Solarstate™ charge regulator.

Products with junction boxes may be
rewired to provide 12V or 24V output.

Limited Warranties
« Power output for 25 years:
« Freedom from defects in
materials and workmanship
for § years.
See our website or your local
representative for full terms of
these warranties.

Individually Tested

and Labeled

Each module tested and labeled with
its actual output—voltage, current,
and power at maximum power point
(Pmax)—at Standard Test Conditions
and Standard Operating Conditions.

BP MSX 120

MSX 120 laminates also qualify for
the above listings and certifications;
MSX 120MC laminates are UL-
recognized. MSX 120 modules and
laminates with junclion boxes are
also certified by PowerMark
Corporation and approved by Factory
Mutual Research for application in
NEC Class 1, Division 2, Groups

C & D hazardous locations.,

®<eg

01-4003-2 2/02
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Quality and Safety

MSX 120 and MSX 120MC modules are manufactured in our ISO 9001-
certified factories, listed by Underwriter's Laboratories for electrical and
fire safety (Class C fire rating), certified by TUV Rheinland as Class Il
equipment, and comply with the requirements of IEC 61215 including:

« repetitive cycling between -40"C and 85°C at 85% relative humidity;

= simulated impact of 25mm (one-inch) hail at terminal velocity:

« a *damp heat" test, consisting of 1000 hours of exposure to 85°C
and 85% relative humidity;

+ a “hot-spot” test, which determines a module's ability to tolerate
localized shadowing (which can cause reverse-biased operation and
localized heating):

« static loading, front and back, of 2400 pascals (50 psf); front loading
(e.g- snow) of 5400 pascals (113 psf).

Electrical Characteristics'
MSX 120
Maximum power (Pra, ) 120W
Voltage at Pmay (Vmp) 33V
Current at Ppyoy () 3.56A
Minimum Ppax 114w
Short-circuit current (Ig.) 387A
Open-circuit voltage (Vgoc) 421V

Msx 110°
110w
33.6V
3.3A
105W
3.6A
41.6V

Temperature coefficient of I (0.06520.015)%/"C

Temperature coefficlent of Vg

-(80£10)mV/*C

Temperature coefficient of power -(0.520.05)%/*C

NOCT?

47+2°C

Maximum system voltage 600V (U.S. NEC rating)
1000V (TUV Rheinland rating)

Maximum series fuse rating
Notes

1. These data represent the performance of typical MSX 110 and B
MSX 120 peoducts in 24V configuration. The data are based on
measurements made in accordance with ASTM E1036 corrected 0
10 SRC (Standard Reporting Conditions, also known as STC or
Standard Test Conditions), which are:

« illumination of T KW/ (1 sun) at spectral distribution of AM o
1.5 (ASTM E892 global spectral inrackance);
« celdl temperature of 25°C. 0

2. During the stabiization process which occurs during the first
few monihs of deployment, modise power may decrease
approximatedy 3% from typical P

3. The celis in an iluminated module operate hotter than the
ambient temperature. NOCT (Nominal Operating Cell

Qument (A)

20A
MSX 120 |-V Curves

.0 & & & &k B k &
1

Temperature) is an indicator of this femperature differantial, and 30 = T=8

is the cell temperature under Standard Operating Conditions: T=60C X

ambient tempesature of 20°C, solar inadiation of 0.8 KW/ny, ey >l |

and wind speed of 1 mvs. 10 — T=0% >

4. The power of solar celis varies in the noemal course of

production: the MSX 110 is assembled using celis of skightty | | \ | 1

fower power than the MSX 120. W — o0 o EY) 0 7]
| 1 | | |

Weern ——— s 0 15 a Ll
Voltage (V)
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Annexe H : Les circuits auxiliaires pour le réglage de déséquilibre des tensions d'entrée de
I'onduleur a cing niveaux

Le premier circuit qu'on a étudié c'est a base des résistances, on le nomme aussi par le pont de
Climping

A.D.a- circuit auxiliaire a base des résistances (pont de Climping)

On va shunter chaque condensateur par un transistor T; et une résistance R, d'une valeur de
(Rp=10 Q) pour décharger ce condensateur en dissipant I'énergie qui est stockée dans le
condensateur a trévere cette resistance par I'effet Joule. Pour toutes les cascades utilisées, on définit

| — UCl
rl R
p
|red‘ lg »
r2 R i ¥ lei
p
Ti
I — UCS —_—
r3 R, - G — Ui
p
| — U04
rd Rp

Figure.A.11 : Structure du circuit d'équilibrage résistif (pont de clamping)

Ired id2 Ired id2

A . 2 e ] A Ir2 Ic2
TZ U TZ U
CZ c2 JE— CZ c2
Ro g1 Ro g1,
Ured T1 |r1 ﬁCI T UCl Ured 7!& T UCl
Rp e C1 idO T Cl idO o
> v "
| \ |
T r3 ) U | les Ues
_ ) .
Rp C3 i ld3
d3 >
T |r4 7&24 T4 g Ir4 7'7|C4 U
4 C Uc4 EH C4 c4 )
RP 4 l4a Rp lda >

\

(A) (B)
Figure.A.12 : Structure du circuit d'équilibrage résistif A: a quatre résistances B: circuit simplifier
L’algorithme de commande du pont (A) est le suivant :
AU,>0 = 1,=0&I1,20 (T,=0&T,=1)
{AU12<0 = 1,#0&1,=0 (T,=1&T,=0)
AU, >0 = 1,=0&I,#0 (T,=0&T,=1)
{AU34<0 = 1,#0&I1,=0 (T,=1&T,=0)

avec AU, =U.,-Ug

avec AU, =U.,-U_,

Le modeéle du pont de clamping est comme suit :
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A.D.b- circuit auxiliaire a base des inductances

du .
1 dtﬂ = Ired - Irl_ldl la2

du .
CZ dtC2 :Ired_IrZ Id2

du . .
Ca dtC3 = Ired - |r3 Flgq +lg3

du .
C4TC4: Ired - Ir4+|d4

Le premier circuit qui utilise des résistances gaspi de I'énergie par effet de Joule dans le cas des
sources photovoltaiques I'énergie a produire coute tres chére alors il faut évité le gaspillage de
I'énergie pour cela on a étudié un autre circuit ou on a utilisé des inductances d'une valeur de (L=2
mH) pour transformer I'énergie stocke dans les condensateurs sous forme de tension a une énergie

magnétique stockée dans les inductances.

Ured

\

ICZ
u
77C2 Cc2
LCl ||_c1 .
< la1
| L
s Ues
.G
lso
f |C3
- Ucs
— C3 )
LCZ ILCZ |d3

Figure.A.13 : Structure du circuit d'équilibrage inductif

L’algorithme de commande du pont est le suivant :

AU, >0
AU, <0

AU,, >0
AU,, <0

=
=
=

=

l,=0&I,,#0
l,,#0&1,,=0
l,,=0&I,#0
l,,#0&1,=0

T,=0&T,=1)
(T,=1&T,=0)
(T,=0&T, =1)
(T, =1&T,=0)

A.D.c- circuit auxiliaire & base des condensateurs

avec AU, =U_,

avec AU, =U.,-U.,

_Uc1

On a vu dans le cas des circuits inductifs que I'énergie stocké dans les condensateurs sous
forme de tension se transforme sous forme de courant dans les inductances alors le courant
augmente et pour cela il faut dissiper cette énergie en utilisant des résistances et de nouveau c'est le
probleme de gaspillage de I'énergie qui va couter trés chére a produire.

Pour résoudre ce probléeme on a proposé un nouveaux concept pour les circuits auxiliaires qui
nous permet de faire le transporte de I'énergie stocké dans un condensateur surcharger vers un
condensateur déchargé. On a proposé et étudié plusieurs circuits a base des condensateurs
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On a voulu faire permuter chaque condensateur (C=10 mF) surchargé avec un condensateur
déchargé c_a d C2 avec C1 et C4 avec C3. On a élaboré le circuit nécessaire qui est schématisé est
présenté dans la figure suivante

l42

DTD,, J
A DTD,
T UCZ

G
J ] DTDy

J DTDy,e L

' ) DTleJ
DTDs,
T UCl

C
u red '

DTD;. J DTD14

DTD J
* / DTDs

C3 T UC3
/| DTD; ] DTD

ldo

Y

. iss
J DTD4bJ
DTD,, I__I__l
C4 TUC4
DTD,.
| bTD,, Uez id4

Figure.A.14 : Structure du circuit d'équilibra'ge capacitif

Ou les interrupteurs DTD; sont commandable en courant et en tension et ils sont
bidirectionnels. On a associé deux transistors avec deux diodes comme est présenté sur la figure
suivante

Figure.A.15 : Interrupteur a Deux transistors et Deux Diodes

On permute les condensateurs avec une fréguence en fonction des valeurs de condensateurs et
le taux d'ondulation admit.

Les interrupteurs DTDia et DTDid (i indice des condensateur i= 1,2,3,4) se ferment et
s’ouvrent en méme temps. Les interrupteurs DTDib et DTDic fonctionnent en complément avec
les interrupteurs DTDia et DTDid

Si on prend la fréquence de permutation des DTD est fp et la période est T, ou la commande
des interrupteurs DTD est Fprp alors on aura I'algorithme suivant

Si 0<t<T/2 => Fpmia=1; Fproie=1; Fomoib=0; Fporpic=0
Si T/2<¢t<T => Fppia=0; Fprpida=0; Fproib=1; Fprpic=1
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