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Résumé 

La production d'énergie électrique par l'énergie solaire photovoltaïque connaît une forte 

croissance et une évolution remarquable dans ces dernières années, car cette source d'énergie 

présente de nombreux avantages par rapport aux sources d'énergie conventionnelles. Parmi 

ces avantages, il s'agit d'une source propre, non polluante et n'émettant aucun gaz à effet de 

serre. Toutefois, le raccordement du système photovoltaïque avec le réseau électrique peut 

provoquer de nombreux impacts néfastes sur le fonctionnement de réseau. Parmi ceux-ci, 

citons les effets les plus significatifs: l'injection d ' harmoniques dans le réseau et 

l'augmentation de la consommation de puissance réactive. C'est pourquoi tous les domaines 

de la recherche sur l'énergie photovoltaïque reposent sur l'amélioration de l'efficacité et la 

facilitation de l'intégration de ces systèmes photovoltaïques dans le réseau. L'optimisation 

précieuse peut être sur l'amélioration de la qualité d 'énergie, notre projet d'étude entre dans 

ce contexte. 

L'objectif principal de ce mémoire est de développer et d'implémenter des stratégies de 

contrôles et de commandes pour un système photovoltaïque connecté au réseau dans un but 

d'amélioration de la qualité d'énergie et de minimisation les effets néfastes résultants de cette 

connexIon. 

Pour réaliser ces objectifs, nous avons suggéré d'examiner les caractéristiques de 

couplage entre le générateur photovoltaïque (OPV) qui a pour but d'injecter de puissance 

active vers le réseau et le filtre actif parallèle qui a pour but de compenser simultanément les 

harmoniques et l'énergie réactive consommée afin d'éviter de polluer le réseau. 
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Pour cela, nous avons étudié et développé de nombreux modules de contrôle et 

d 'algorithmes de commande tel s que: la méthode des puissances instantanées classique, 

modifiée et la méthode référentielle liée au synchronisme, pour avoir la possibilité de 

connecter notre système photovoltaïque au réseau et assurer une meilleure qualité d'énergie. 

Une étude comparative par simulation entre ces algorithmes de commande a été effectuée à 

l'aide de logiciel MatIab/Simulink sous différentes conditions de fonctionnement afin de 

déduire le meilleur d 'algorithme de commande à utiliser dans notre système photovoltaïque. 

Après cela, nous avons évalué les performances, le comportement dynamique et validé 

l'intérêt du système photovoltaïque proposé dans cette étude. Tout cela a été réalisé par de 

nombreux tests de simulation sous différentes conditions de fonctionnement, telles que: la 

variation des conditions météorologiques (irradiation, température), déséquilibre de la 

tension et la variation brusque de la charge. 
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Chapitre 1 - Introduction générale 

1.1 Contexte du projet de recherche 

Les sources d 'énergie conventionnelles comme le charbon, le pétrole, la tourbe, le gaz 

naturel ... etc. restent stratégiques pour la production d 'énergie, mais il y a un grand défi 

dans l'avenir proche pour répondre aux besoins énergétiques croissants du monde, qui 

augmentent d 'environ 4 % par an. Alors, ceci est conforme à une situation de pénurie 

énergétique au niveau mondial de façon imminente, ainsi que la diminution de réserves de 

ce type des sources énergétiques de façon dangereuse pour les futures générations [1-3]. 

D'autre part, l'exploitation de ces sources d 'énergie constitue une menace environnementale 

majeure pour l'avenir de notre planète en raison des émissions de gaz à l'effet de serre. 

Notamment, suite au protocole de Kyoto (décembre 1997), la Conférence Durban (septembre 

2001), le plan de Bali (décembre 2007) et l' Accord de Cancun (décembre 2010), 

l'exploitation des sources énergétiques conventionnelles sera limitée pour les raisons que 

nous avons mentionnées précédemment [1 ,4]. Par conséquent, la production de l'énergie 

électrique par des sources propres, non polluantes et renouvelables est devenue une nécessité 

au niveau mondial et un sujet d ' intérêt dans notre société [5] . 

Au cours des dernières années, le monde entier a été convaincu par le fait que les énergies 

renouvelab les étaient la seule alternative à l'énergie traditionnelle [1, 2, 7, 8] . Dans ce 

contexte, plusieurs pays se focalisent sur l'exploitation et le développement des sources 

d 'énergies renouvelables pour remplacer partiellement les sources d 'énergie 
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conventionnelles pour diverses raisons, en étant propres, inépuisables et tout en respectant 

l'environnement [1-10]. 

Présentement, il existe plusieurs sources d'énergie renouvelable, parmi lesquelles on peut 

citer: l'hydroélectricité, l'éolienne, le solaire, la biomasse, la géothermie ... etc., mais les 

énergies renouvelables les plus répandues et les plus adaptables aux applications de réseau 

sont: l'énergie éolienne et photovoltaïque. Nous trouvons l'énergie solaire photovoltaïque 

qui fait l'objet de cette étude [l , 8]. 

La production d'énergie électrique par la source d'énergie photovoltaïque connaît une 

forte croissance et un développement remarquable ces dernières années. Elle apparaît comme 

une source d'énergie d'avenir, parce qu'elle présente de nombreux avantages par rapport aux 

autres sources d'énergie conventionnelles. Parmi ces avantages [12, 17-19] : 

• C'est une source propre et non polluante qui n'émet aucun gaz à effet de serre; 

• Sa matière première (la lumière de soleil) disponible partout dans le monde et 

gratuite; 

• Elle est exploitable un peu partout, que ce soit dans les sites isolés que dans les 

centres-villes, au Sud comme au Nord ... etc. ; 

• La production l'électricité photovoltaïque peut être produite de manière décentralisée, 

proche du lieu de consommation ou directement auprès des consommateurs, ce qui 

elle rendant accessible à une grande partie de la population mondiale [12,17-19]. 

Selon l'Agence Internationale de l'Énergie (AIE), en 2017 la production d'électricité 

d'origine photovoltaïque a dirigé l'expansion de la production d'énergie renouvelable, elle a 

enregistré une croissance record de 34 % de la production d 'électricité par rapport à 2016. 
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La capacité solaire photovoltaïque cumulée à atteint près de 398 GW, soit environ 2 % de la 

production mondiale [13]. 

En ce qui concerne les technologies de production d'énergie photovoltaïque, il existe 

actuellement deux types principaux d'installations photovoltaïques avec une forte 

implantation, à savoir [3, 14] : 

• Les systèmes photovoltaïques autonomes dirigés pour alimenter sur place certaines 

applications, comme de sites ou d'équipements isolés; 

• Les systèmes photovoltaïques raccordés aux réseaux électriques à basse tension (BT) 

ou moyenne tension (MT). Nous sommes intéressés par ce type de systèmes 

photovoltaïques dans notre travail. 

Mais, l' inconvénient majeur de ces installations photovoltaïques apparaît dans la nature 

intermittente de leurs sources et leurs caractéristiques non linéaires ou aléatoires dépendant 

des conditions climatiques (irradiation solaire, température). Tout cela provoque des 

influences négatives inacceptables sur le fonctionnement du système, en particulier sur le 

réseau électrique. Cela a fait l'objet de nombreuses études sur l' intégration de système 

photovoltaïque dans le réseau électrique [4, 7, 8, 15, 143]. 

1.2 Problématique 

La section précédente nous a donné une vision globale sur l' interaction entre le système 

photovoltaïque et le réseau, de sorte que le raccordement des installations photovoltaïques 

avec le réseau peut entrainer diverses influences et impacts néfastes sur le fonctionnement 

du système, en particulier sur le réseau électrique. On peut citer les impacts les plus 

significatifs suivants [1, 15 , 16, 17] : 



• Influence sur le plan de tension: variation et/ou déséquilibre de tension; 

• Contribution au courant de court-circuit et son influence sur le plan de protection; 

• Contribution à l'augmentation des pertes dans le réseau; 

• Influence sur la stabilité de système; 

• Impact sur la qualité d 'énergie : 

~ Injection de courant continu; 

~ Déséquilibre entre phases; 

~ Injection des harmoniques de courant et de tension; 

~ Consommation de la puissance réactive. 
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C'est les raisons pour lesquelles de nombreuses études [1, 4, 7, 8, 15, 17-20] sont 

effectuées dans divers laboratoires de recherche, pour bien analyser et étudier ces impacts 

afin d 'offrir des solutions efficaces et susceptibles pour améliorer les performances et 

faciliter le raccordement de ces installations photovoltaïques avec le réseau électrique. 

Notre projet d 'étude se trouve dans ce contexte, on va étudier plus particulièrement 

l'intégration de système photovoltaïque au réseau électrique et le problème de la qualité 

d'énergie (harmoniques de courant, absorption/production de puissance réactive, 

déséquilibre entre phases) résultant de cette connexion. 

1.3 Objectifs du projet de recherche 

L'objectif principal de ce mémoire est d 'étudier, de concevoir et de mettre en œuvre un 

système de conversion et de gestion d'énergie photovoltaïque pour alimenter le réseau 

électrique d 'une part, et d'autre part contribuer à faci liter le processus de connexion de ce 
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système photovoltaïque avec le réseau, dans une stratégie de minimiser les impacts néfastes 

résultants de cette connexion, notamment l'amélioration de la qualité d'énergie. 

Pour atteindre ces objectifs, nous devons: 

• Étudier les influences de l'insertion de système photovoltaïque dans le réseau 

électrique; 

• Proposer et développer une nouvelle configuration multifonctionnelle qui combine 

le générateur photovoltaïque (GPY) et le réseau électrique par l'interface des 

systèmes de soutien et d'adaptation comme les systèmes de compensation, le 

système de régulation de la tension et le système d'extraction de puissance 

maximale (MPPT) ; 

• Proposer et développer des stratégies et structures de contrôle/commande à 

différents niveaux appliqués aux composants constituant notre système. 

Tout cela afin de : 

• Optimiser les performances, le comportement dynamique, le rendement et la 

fiabilité de l'ensemble du système; 

• Améliorer et assurer une qualité optimale de l'énergie au niveau du réseau, dans un 

contexte de développement durable ; 

• Faciliter et augmenter le taux de l' intégration des systèmes photovoltaïques dans le 

réseau électrique. 

1.4 Hypothèses de recherche 

Avec les récents développements de l'é lectronique de puissance et les techniques de 

commande avancées, le système PY connecté au réseau peut être désormais contrôlé 
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efficacement afin d'améliorer les performances du système et assurer une qualité d'énergie 

optimale [7, 21-23,143]. 

Aujourd'hui, on trouve plusieurs solutions proposées dans littérature pour l'amélioration 

de la qualité d ' énergie [24-32], telles que: les correcteurs de facteur de puissance (CFP), les 

conditionneurs de qualité de puissance (UPQC) et les filtres de puissance. Plusieurs travaux 

de recherche ont conclu que les filtres actifs offrent le bon compromis solution/coût, et 

notamment les filtres actifs parallèle (F AP). Ces derniers constituent un choix judicieux et 

solution moderne pour l' amélioration de la qualité d'énergie à cause de : leurs performances, 

leurs flexibilités et leurs fiabilités [7,20, 143]. 

Afin d'exploiter les avantages des deux systèmes présentés précédemment (le système de 

production d'énergie photovoltaïque et le filtre actif), une nouvelle configuration doit être 

développée qui combine le système de conversion d'énergie photovoltaïque avec le réseau 

par l'interface d'un filtre actif parallèle (Systèmes multifonctionnels) afin d'assurer la 

fonctionnalité d'injection de puissance générée par le GPV dans le réseau et l'amélioration 

de la qualité d'énergie simultanément, avec le développement des stratégies de commande et 

de contrôle appliqués à l' ensemble de ce système [7, 20, 29-32, 143], telles que: les méthodes 

d'identification de courant de référence harmonique, les méthodes de contrôle de courant 

référence harmonique et le contrôle de la tension du bus continu. 

1.5 Méthodologie de recherche 

La méthodologie de recherche que nous avons adoptée pour atteindre les objectifs de 

recherche mentionnés auparavant est basée sur les deux points principaux: 
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~ Recherche bibliographique approfondie et étude détaillée concernant le système 

photovoltaïque raccordé au réseau électrique, les impacts néfastes résultant de cette 

connexion et les solutions d 'amélioration de la qualité d'énergie, afin de mieux cerner 

la problématique de recherche et proposer de meilleures solutions appropriées; 

l'évaluation de l'ensemble du système proposé dans cette étude et la validation de 

diverses stratégies de contrôle/commande développées dans le cadre de ce mémoire 

par plusieurs tests de simulation sous l'environnement Matlab/Simulink. 

1.6 Structure de mémoire 

Notre mémoire est structuré en six chapitres qui peuvent être résumés comme suit: 

Le deuxième chapitre débute par une description détaillée sur les différentes sources 

d'énergies renouvelables. Parmi ces sources, nous choisirons dans la suite de notre travail, la 

source d'énergie photovoltaïque qui constitue l'élément principal de la chaîne de production 

décentralisée. Tout d'abord, nous présenterons les différentes d'installations photovoltaïques 

existantes, parmi ces installations, nous nous intéressons au type de système photovoltaïque 

connecté au réseau. Ensuite, nous présenterons en détail les impacts néfastes de l'insertion 

de cette source d'énergie renouvelable dans le réseau, et afin d 'é liminer ces effets et leurs 

conséquences sur la gestion et le fonctionnement de réseau, nous présenterons plusieurs 

solutions. Parmi ces solutions, nous sommes intéressés par le filtre actif parallèle pour 

atteindre nos objectifs de recherche, nous aborderons une nouvelle configuration qui combine 

le système photovoltaïque avec le réseau via d'un système de filtrage actif. 
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Après avoir présenté, le système envisagé dans cette étude dans le chapitre précédent et 

afin de comprendre son fonctionnement, les différents éléments clés constituant ce système 

seront présentés et étudiés en détail dans les chapitres suivants. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons une étude détaillée du générateur 

photovoltaïque. Nous aborderons ensuite le principal problème de cette technique de 

production d'énergie électrique qui consiste à assurer le fonctionnement optimal du OPY 

dans diverses conditions climatiques. Dans ce contexte, nous proposerons une solution qui 

améliorera le fonctionnement du OPY et garantira une adaptation parfaite entre le OPY et le 

réseau, cette solution consiste à introduire un étage d'adaptation (De/De) entre la sortie de 

OPY et l'entrée de FAP et associer par une commande (MPPT) ce qui permet d'extraire le 

maximum de puissance. Nous terminerons ce chapitre en simulant sous Matlab/Simulink 

l'ensemble du système désigné à étudier dans ce chapitre (OPY + convertisseur De/De type 

Boost + commande MPPT) en fonction des variations des conditions météorologiques. 

Dans le quatrième chapitre, nous présenterons une étude approfondie sur la solution que 

nous avons proposée dans le chapitre 2 afin d 'améliorer la qualité d'énergie, celle qui est le 

filtre actif parallèle à structure de tension (F AP). Nous allons commencer ce chapitre par le 

principe de fonctionnement et la structure générale du F AP, qui est divisé en deux parties: 

la partie puissance et la partie contrôle-commande. Dans la partie puissance, nous 

présenterons les trois blocs principaux: l' onduleur de tension, l'é lément de stockage 

d 'énergie (ede) et le filtre de sortie (L!). Dans la partie contrôle-commande, nous allons 

introduire et étudier différents algorithmes d ' identification de courant harmonique telles 

que: la méthode PQ, la méthode PQ-FMY et la méthode SRF, ainsi que les commandes 

utilisées pour contrôler le courant de référence harmonique et générer l'état de commutation 
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des semi-conducteurs du 1 'onduleur telles que: hystérésis conventionnelle, hystérésis 

modulée, MU + PI, et la boucle de régulation de la tension continue Vdc. Nous terminerons 

ce chapitre par une étude comparative de ces stratégies de commande et de contrôle par des 

tests de simulation sous différentes conditions telles que : la variation et déséquilibre de la 

charge, déséquilibre de la tension de source et variation de la tension de référence du bus 

continu, afin d'évaluer les performances de ces stratégies et choisir le meilleur algorithme 

d'identification de référence harmonique du courant ainsi que le meilleur contrôleur de 

courant pour l' utilisation dans le reste de notre travail. 

Dans le cinquième chapitre, nous allons évaluer les performances, la fiabilité, le 

comportement dynamique et valider notre système proposé dans cette étude. Tout cela sera 

fait par l'implémentation de ce modèle sous Matlab/Simulink et nous effectuerons de 

nombreuses simulations sous différentes conditions de fonctionnement telles que : la 

variation des conditions météorologiques (irradiation, température) et la variation brusque de 

la charge. 

Enfin, les principales contributions et les perspectives envisagées pour les travaux futurs 

dans ce domaine ont été synthétisées au sein d'une conclusion générale. 



Chapitre 2 - Production d'énergie décentralisée et le 
problème de la qualité d'énergie 

2.1 Introduction 

Pendant les dernières années, la décentralisation des moyens de production d'énergie 

électrique associant plusieurs sources complémentaires (éolien, photovoltaïque, pile à 

combustible ... etc.) est en plein de développement [17-19,143]. Ainsi, des changements à 

grande échelle au niveau du transport et de la distribution d'électricité. 

Les systèmes de transport seront confortés pour transmettre l'énergie électrique 

provenant des grands parcs éoliens, photovoltaïques, systèmes géothermiques et solaires 

thermiques [17-19] . Dans le système de distribution, la connexion de générateurs de faible 

puissance (photovoltaïques, pile à combustible, microcentrales hydrauliques, etc.) 

habituellement désignée à la production décentrali sée (PD) [2 , 17-19,33]. 

Le terme production décentralisée (PD) désigne toute production d 'énergie électrique de 

grande puissance connectée au réseau public de transport ou de distribution en haute tension 

(HT) ou en basse tension (BT) comme illustré la figure 2-1 [7, 17-19]. Dans le futur, tout 

système énergétique durable sera basé sur un appel accru aux énergies renouvelables 

naturellement décentralisées, les sources d'énergie renouvelable permettent une plus grande 

sûreté d 'approvisionnement des consommateurs tout en respectant l'environnement [17-19, 

33, 143]. 
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Figure 2-1 Structure de la production décentralisée d'énergie. 

Source: http ://lvcces.ac-rollen.fr/l11allpassantiMelec/co/2I11cleclcofDistribution/web/co/ModulewebDistribution.htl11l 
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Cependant, l'intégration du PD dans le système de distribution perturbe la caractéristique 

radiale du flux de puissance via les câbles de distribution. De plus, l' interfaçage entre PD et 

le réseau électrique à travers l'électronique de puissance peut provoquer également des 

problèmes au niveau de stabilité, système de sécurité et protection, la continuité 

d'approvisionnement et la qualité de l'énergie destinée aux utilisateurs qui demandent une 

qualité très élevée [17-19, 34-35] . 

La qualité d'énergie peut être aussi affectée par un taux de pénétration trop élevé du PD 

et n'est pas appropriée aux spécificités des réseaux auxquels est interfacé. Le comportement 

de l'électronique de puissance utiliser pour l' interfaçage entre le PD et le réseau est l' origine 

de la dégradation de la qualité d ' énergie [17-19,35]. De plus, la vaste utilisation des charges 

électriques basées sur des composantes d'électronique de puissance au niveau du 

consommateur entraîne des problèmes de perturbation supplémentaires dans les réseaux 

électriques, comme: la destruction de condensateurs ou des disjoncteurs sous l' influence de 

courants harmoniques forts et amplifiés par des résonances, l'échauffement des 
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transformateurs et des fils de neutre qui ont des effets sur des échéances à long terme et qui 

se traduisent par des dommages accélérés de l'équipement [7, 143]. 

Cependant, l'utilisation des interfaces d'électronique de puissance et des stratégies de 

commande et de contrôle adéquates permet au PD de contrôler la puissance active et réactive, 

et aussi d'améliorer le problème de la qualité d'énergie [17-19, 34-36]. Malgré cela, des 

améliorations restent à faire et un effort de recherche intensif doit être dirigé pour offrir des 

innovations afin d'apporter le réponse aux problèmes liés à l'interconnexion du PD avec le 

réseau [7, 143]. 

Les premiers résultats que j'ai obtenus dans ce travail ont montré que l'intégration d'un 

système de filtrage actif dans le système de la production décentralisée peut constituer le 

cadre prospectif qui répond aux exigences de stabilité, de fiabilité et de qualité de l'énergie. 

Le présent de chapitre cible multiple objectifs. Premièrement, on commence par l'étude 

les différentes sources d'énergie renouvelables qui forment les éléments essentiels de la 

chaîne de production décentralisée et le problème de la pollution harmonique engendré par 

les charges polluantes ce qui en résulte des effets néfastes sur le réseau électrique, en termes 

de dégradation de la qualité d 'énergie. Ensuite, pour éliminer les effets de ces perturbations 

harmoniques, des diverses solutions traditionnelles et modernes de dépollution sont 

exposées. Ensuite, on se focalise sur le système de production multifonctionnel qui est la 

chaîne de production renouvelable décentralisée qui est basée sur un générateur solaire 

photovoltaïque et l'impact de leur pénétration sur le réseau électrique. 

Ce dispositif a pour but d'injecter la puissance active du générateur PV vers le réseau et 

de contribuer à l'amélioration de la qualité de l'énergie électrique. 
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2.2 Tendance d'énergie mondiale 

Le monde est fermement convaincu par le fait que la seule énergie alternative à l'énergie 

naturelle conventionnelle est l'énergie renouvelable. La figure 2-2 illustre la tendance 

d'énergie mondiale [13, 37], on peut remarquer sur la figure que pour l'année 2050, presque 

50% de la production d'énergie est de type renouvelable et un quart de cette énergie 

renouvelable sera de l'énergie solaire. Pour l'année 2100, à peu près 90% de la production 

d'énergie sera renouvelable, 70 % de ce pourcentage est de type solaire. Basé sur les deux 

pourcentages indiqués précédemment, on peut exprimer que le marché de production 

d'énergie s'oriente vers l'énergie solaire [l3, 37]. 
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Figure 2-2 la tendance mondiale en énergie 

Source : https: //global.kyocera.com/ir/presentations/pdf/presentation 0502e.pdf 

2.3 Les énergies renouvelables 

Depuis quelques décennies, notamment après Fukushima 2011, pour la première fois 

dans l'histoire, plusieurs pays avec un passé nucléaire envisagent un futur énergétique non 

nucléaire [13,17]. La catastrophe de Fukushima n'a fait qu'exacerber les changements 

majeurs auxquels le marché de l'énergie est confronté à cause d'une combinaison de 
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plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs l'augmentation de la demande énergétique afin de 

répondre aux exigences industrielles et quotidiennes sans cesse associées à des risques de 

pénurie des ressources énergétiques fossiles et leurs effets sur le changement climatique et 

l'environnement, montrent encore une fois de l'importance des énergies renouvelables qui 

représentent une solution importante [1 , 5, 13, 17]. À l'avenir, la production de l'énergie 

électrique par des sources propres et non polluantes (énergies renouvelables) est devenue un 

impératif essentiel au niveau mondial où l'environnement est menacé par la pollution et 

l'effet de serre [1, 5, 13, 17] . 

Dans ces dernières années, plusieurs pays se focalisent sur le développement et 

l'exploitation des sources d'énergies renouvelables pour remplacer partiellement les sources 

d'énergie conventionnelles pour la production de l'électricité pour de multiples raisons [1, 

10, 14]. Une énergie est appelée renouvelable si elle est produite à partir de ressources 

primaires inépuisables, l'avantage majeur de ces énergies est le fait qu'elles soient propres, 

c'est-à-dire, qu'elles supposent avoir un faible impact environnemental, par lequel nous 

pouvons mettre fin aux émissions de dioxyde de carbone [7-8, 143] . Présentement, il existe 

diverses sources d'énergie renouvelable, on peut citer hydroélectriques, éolienne, solaire, 

océaniques, la biomasse, le biogaz et les biocarburants liquides, la géothermie ... etc., mais 

les énergies renouvelables les plus répandues (sources primaires réparties et disponibles 

largement) et les plus adaptées aux applications réseaux sont l'énergie éolienne et l'énergie 

photovoltaïques, on trouve l'énergie photovoltaïque qui fait l'objet de ce travail [1 , 8, 17]. 

Le développement et l'exploitation des énergies renouvelables, notamment l'énergie 

solaire (photovoltaïque) qui représente une solution importante et serait susceptible de 

mitiger beaucoup de problèmes grâce principalement à ses impacts insignifiants sur 
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l'environnement, et le fait que cette énergie est renouvelable et serait capable de contribuer 

au développement dans le monde. Donc, la production d'é lectricité décentralisée via des 

sources d'énergies renouvelables donne une grande sûreté d'approvisionnement de 

consommateurs et en plus respecte l'environnement [6, 9]. Cependant, le caractère 

intermittent des sources exige des règles spécifiques de dimensionnement et d'utilisation de 

ces systèmes d'énergie [7,36, 143]. 

2.3.1 Énergie éolienne 

L'énergie cinétique des vents peut être convertie en des formes utiles d'énergie comme 

l'énergie mécanique ou l'électricité. À l'heure actuelle, l'énergie éolienne est de plus en plus 

utilisée pour produire l'électricité [1 , 8, 38]. 

Les systèmes éoliens transforment l'énergie cinétique du vent en énergie électrique via 

des turbines aérogénérateurs. Les deux types de générateurs essentiellement utilisés sont les 

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. Selon la 

fonction de ces types, leur connexion au réseau se fait soit directement ou réaliser par 

l'intermédiaire d'électronique de puissance [1 , 8, 38]. Les éoliennes peuvent être utilisées 

individuellement, mais elles sont souvent regroupées pour former des « parcs éoliens» ou 

des « centrales éoliennes ». Il y a aussi deux possibilités d'installation des parcs éoliens 

raccordés au réseau : éolien en mer (offshore) et éolien sur terre (on shore). La plage de 

puissances d'un parc éolien peut varier entre quelques kilowatt (systèmes mini éoliens) à 

quelques centaines de mégawatt (grands systèmes éoliens) [1 , 8, 38]. 

La transformation de l'énergie cinétique en énergie électrique se réalise en deux étapes : 

au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l'énergie cinétique du vent disponible 
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pour la transformer en énergie mécanique, le rotor qui est connecté à un multiplicateur 

transporte l'énergie mécanique à une génératrice. Après, au niveau de la génératrice 

(alternateur) qui reçoit cette énergie et la transformer en énergie électrique [1,6-9,38]. Selon 

la génératrice, il ya actuellement trois principaux types de systèmes éoliens: système éolien 

à vitesse fixe avec machine asynchrone à cage d'écureuil , système éolien à vitesse variable 

avec machine asynchrone à double alimentation et système éolien à vitesse variable avec 

machine synchrone à inducteur bobiné ou à aimant permanent [1, 6-9, 38]. 

L'énergie éolienne occupe présentement le rôle de vedette parmi toutes les énergies 

renouvelables avec un potentiel mondial de 30 1015 kWh/an [2]. La marge de progression 

rapide de cette production décentralisée rend difficile la stabilisation du réseau électrique, à 

cause du déséquilibre entre production - consommation et plus fréquemment les parcs 

éoliens ne contribuent pas aux services systèmes (régulation de la fréquence et du plan de 

tension) [1, 6-9, 38]. La production de puissance éolienne à l'avenir est caractérisée par sa 

fluctuation due à sa source primaire imprévisible et très intermittente. Cela limite l'insertion 

en grand nombre d'éoliennes dans le réseau et rend difficile leur collaboration aux services 

système [2, 143]. 

2.3.2 Énergie solaire 

Le soleil bien que distant de plus 150 millions de kilomètres de nous, la couche terrestre 

reçoit une quantité d'énergie importante 180.106 GW, c 'est pour ça qu'elle demeure notre 

plus grande source d'énergie même si elle est intermittente [14, 39-40]. 

Par extension, l'expression « énergie solaire» désignée l'énergie fournie par le soleil sous 

forme de la lumière et de chaleur rayonnée. L'énergie solaire est souvent employée 
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aujourd'hui pour éclairer et chauffer des bâtiments, un chauffe-eau ... etc., grâce à des 

capteurs thermiques, mais aussi pour produire de l'électricité à partir de panneaux 

photovoltaïques ou des centrales solaires thermodynamiques, grâce à la lumière du soleil 

captée par des panneaux solaires [7, 14,39-41]. 

Actuellement, il existe deux technologies principales d 'exploitation de l'énergie solaire 

sont [14, 42] : 

~ Le solaire photovoltaïque qui convertit directement le rayonnement solaire en 

électricité; 

~ Le solaire thermique qUI transforme directement le rayonnement solaire en 

chaleur; 

~ Le solaire dit « thermodynamique » est un type du solaire thermique. Cette 

technologie se distingue en cela qu 'elle utilise l'énergie thermique du soleil pour 

la convertir dans un deuxième temps en électricité. 

Il est assez difficile de récupérer l'énergie solaire afin de la convertir en électricité ou en 

chaleur. L'exploitation de cette source énergétique est récente et se développe rapidement 

dans les régions mieux exposées [14, 42]. De plusieurs programmes de recherche sont en 

cours pour améliorer les rendements de nouvelles technologies d'exploitation de l'énergie 

solaire [14,42]. 

2.3.2.1 Énergie solaire thermiq ue 

L'énergie solaire thermique consiste à utiliser la chaleur issue du rayonnement solaire: 

~ En utilisation directe de la chaleur: chauffages solaires, chauffe d'eau, cuisinières et 

sécheuses solaires, etc. ; 
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~ En utilisation indirecte, la chaleur servant pour une autre utilisation: rafraîchissement 

solaire, dessalement, etc. 

De fait, elle est utilisée spécialement pour le chauffage de l' eau ou des locaux par des 

systèmes passifs (véranda, serre, façade vitrée). On utilise pour cela des capteurs solaires 

thermiques, il existe de nombreuses catégories, mais le principe est toujours le même: le 

capteur thermique absorbe les photons solaires et les convertis en chaleur. Ou, s'il s'agit de 

système actif, à partager cette énergie via un fluide caloporteur qui peut être de l'eau, un 

liquide antigel ou même de l'air vers un réservoir de stockage de chaleur qui alimente ensuite 

un circuit de chauffage [1 , 7, 14, 42, 143]. 

2.3.2.2 Énergie solaire thermodynamique 

L'énergie thermique du soleil permet également de produire de l'électricité par voie 

thermodynamique. Le principe est identique à celui d'une centrale électrique classique: la 

production de vapeur ou de gaz à haute pression est turbinée pour être ensuite transformée 

en électricité. Cette technologie nécessite des températures importantes (de 250DC à plus de 

1 OOODC) que l'on atteint en concentrant le rayonnement solaire via des miroirs réflecteurs et 

la transfère vers un fluide caloporteur pour le chauffer afin de générer de la vapeur par 

échange thermique pour ensuite produire de l'électricité au moyen d'une turbine à vapeur par 

exemple [14,42,43]. 

De nombreux systèmes solaires thermodynamiques de génération d'électricité sont 

envisageables: turbine à gaz solarisée, cycle de Rankine vapeur, moteur Stirling, cycle de 

Rankine organique, etc. Le choix d'un système est déterminé par le genre de fluide, la 
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technique de captage et de stockage envisagée. Dans l'état actuel, les cycles de Rankine 

vapeur sont des technologies les plus largement déployées [14,43]. 

Un avantage majeur de certaines technologies solaires thermodynamiques est leur 

capacité de stockage qui d'offrir aux centrales de fonctionner en continu. En effet, quand 

l'ensoleillement est supérieur aux capacités de la turbine, la chaleur en surplus est conduite 

vers un stockage thermique, qui se remplit au cours de la journée. La chaleur emmagasinée, 

offre la possibilité de continuer à produire de l'électricité en cas de passage nuageux et après 

le coucher du soleil [14,42,43]. 

2.3.2.3 Énergie solaire photovoltaïque 

Le mot photovoltaïque est une combinaison de deux mots: le mot grec « photo », qui 

désigne lumière, et « Voltaïque », qui désigne l'électricité. La technologie photovoltaïque 

utilisée pour décrire le système qui transforme l'énergie solaire en énergie électrique [7,44-

45, 143]. L'effet photovoltaïque consiste à convertir directement le rayonnement lumineux 

(solaire ou autre) en électricité basé sur le phénomène de l'effet photoélectrique à travers des 

modules ou des panneaux photovoltaïques qui effectuent cette transformation d'énergie (cf. 

chapitre 3) [7,14,46]. 

Le photovoltaïque a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel, grand-père d'Henri 

Becquerel qui a découvert en 1896 la radioactivité [14,44-45, 143]. Les modules 

photovoltaïques (PV) qui accomplissent cette transformation ont de plusieurs avantages, ils 

sont durables, fiables, baisse des coûts et nécessitent une maintenance minime, parce qu'ils 

ne disposent pas de pièces mobiles, ils sont aussi entièrement silencieux et ne nécessitent que 

la lumière du soleil comme combustible [14, 143]. 
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Le cœur du photovoltaïque (PY) est un matériau semi-conducteur qui peut être approprié 

pour libérer des électrons, ceux-ci sont les particules chargées négativement qui constituent 

la base de l'électricité [14, 44-45, 143]. Le matériau semi-conducteur le plus fréquemment 

utilisé dans les cellules photovoltaïques est le silicium, un composant le plus souvent produit 

à partir d'une matière première de très grande pureté comme le sable. Les cellules au silicium 

cristallin près de 84 % de la fabrication ont un rendement de 12 à 16 %, un mètre carré 

recevant 1 kW peut fournir 120 W électriques [14,44-45, 143]. 

La première application du photovoltaïque s'est révélée dans le secteur spatial pour les 

satellites [42,44-45,143]. D'autres domaines ont après utilisé la technologie photovoltaïque, 

particulièrement dans les télécommunications, le balisage maritime et aérien, l'éclairage 

domestique, le pompage de l'eau et le raccordement avec le réseau électrique [42]. Mais 

comme le soleil est intermittent c'est-à-dire n'est pas visible en permanence, cette application 

requiert particulièrement dans l'utilisation d'accumulateurs ou autres systèmes qui assurent 

le stockage de l'énergie avec l'objectif d'une consommation hors période d'ensoleillement 

[42] . 

• :. Installations photovoltaïques dans le monde 

L'énergie solaire photovoltaïque (PY) est en forte croissance depuis quelques années par 

ce que c'est une source inépuisable, non polluante et silencieuse et d'autre part cette source 

d'énergie est facile à intégrer dans le réseau [1]. En 2017, l'énergie solaire photovoltaïque 

(PY) a dirigé l'expansion de la production d'énergie renouvelable, elle a enregistré une 

croissance record de 34% de la production d'électricité par rapport à 2016. La capacité solaire 

photovoltaïque cumulée a atteint près de 398 GW qui génère plus de 460 TWh d'électricité, 

soit environ 2% de la production mondiale, alors que son déploiement a explosé en Chine et 
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que les prix ont continué à baisser. Depuis 2010, les prix des nouveaux systèmes solaires 

photovoltaïques à grande échelle ont chuté de 70 % [13J. 

Les figures 2-3 et 2-4 [4 7J présentent successivement l'évolution de la puissance installée 

mondiale dans l'année en photovoltaïque entre 2014 à 2017 et la capacité solaire 

photovoltaïque cumulée dans le monde jusqu' à 2016. Ces figures montrent la forte 

progression des installations photovoltaïque raccordée au réseau [1 , 47J. On peut constater 

sur la figure 2.3 que la puissance installée dans l'année 2017 est estimée à 98 GWc, en 

augmentation d'environ 30% par rapport aux 75 GWc installées en 2016 ; la Chine seule a 

installé 53 GWc, soit 54 % du marché, le marché des États-Unis est en chute de 28 % à 10,6 

GWc, le Japon a continué son déclin avec 9 GWc installées et l'Inde est devenue le quatrième 

marché avec 7 GWc. D'autres pays (Turquie, Brasil, Chili , Corée du Sud et Canada) sont en 

train de progresser dus à la nouvelle politique et au plan de soutien économique [1, 47J . 

Marché solalr .. PV en 2014-2017' les dix pays leaders (GWc i nstallés dans l ' année)" 

Paya 2014 °~ o~ 2014 2015 °~ 0/02015 2018 ° 0/02018 2017 Y %2017 

_ Chine 10,6 270/0 1 5 , 2 34 % 34 ,5 460/0 53 540/0 

Ëtats-Unis 6 ,2 1 6 % 7 , 3 15 % 14 ,7 200/0 10,6 11 % -Japon 9 ,7 25 % 11 220/0 8 ,6 11 0/0 9 , 1 9 % 

-
Inde 0 ,6 1 ,6 0/0 2 4 0/0 4 50/0 7 70/0 

f-
~ Turqu,e 2 , 6 2 ,70/0 

Allemagne 1 ,9 5 % 1 , 5 30/0 1 . 5 20/0 1 , 8 1 , 8 % 

_ Australie 0 ,9 2 , 3 0/0 0 , 9 20/0 0 , 8 1 % 1 ,25 1 , 3 0/0 
f.-

:- : Co,.ée du Sud 0 , 9 2 , 3 % 1 20/0 0 , 9 1 0/0 1 ,2 1 , 2 % 

lI5I!SII Royaume- Un, 2 , 3 6 % 3 , 5 7 % 2 3 % 0 , 9 0 ,90/0 
f-

BréSIl 0 , 9 0 , 9 % 

• • France 0 ,9 2 , 3 0/0 0 , 9 2 % 0/0 0 ,875 0 ,90/0 
1-
~ Chill 0 , 7 1 0/0 0 ,668 0 , 7 % 

=- Phi lippInes 0 . 8 1 % 

1-
••• Canada 0 ,6 1 % 0/0 0 ,2 12 0 , 20/0 

1-
lEiii Afrique du Sud 0 , 8 2 , 1 0/0 0/0 0 ,0 1 3 0/0 

Reste du monde 3 ,9 10 0/0 6 , 1 1 20/0 6 . 5 9 0/0 9 .6 100/0 

Monde 38, 7 100 0/0 50 100 % 75 100 0/0 98 100 0/0 

Figure 2-3 Puissance photovoltaïque installée dans le monde annuellement 



350 r 
3001 

Photovoltaïque mondiaux de capacité cumulée 

303. 1 

250 r-
200 ~ 

~ 

227.1 

(!) 

150 

100 

50 

l 1.6 2. 1 2 . 6 
0 . 3 0 . 4 0 . 6 0 , 8 1 . 3 

o ~ i • -T~·-
1 996 1998 2000 2 0 02 

40.3 

1 5.8
23

.
2 1 3 , 7 5. 1 6 . 7 9.2 

- .- .- .- .- ,1 , 
2004 2006 2 0 08 2010 

Année 

1 77. 0 

138. 9 

1 00. 5 

2012 2 014 

Figure 2-4 Capacité photovoltaïque cumulée dans le monde 

Source: https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie solaire photovolta%C3%AFque 

2016 

46 

Durant les cinq prochaines années, l'énergie solaire photovoltaïque devrait générer la 

croissance de la capacité de production d'électricité à base des sources d'énergie 

renouvelables, avec une expansion d'environ 580 GW dans le cadre de prévision du besoin 

de la demande mondiale de l'énergie solaire photovoltaïque « Énergies renouvelables 2018 

» [13]. 

2.3.2.4 Énergie solaire au Canada 

L'utilisation de l'énergie solaire a progressé au Canada pendant les dernières années, 

même si sa pénétration du marché reste assez faible [47, 48]. La capacité de production 

d'énergie thermique solaire installée a boosté à un taux d'augmentation annuelle de 13,8% à 

partir de 2004 [47, 48] . La période 2014-2017 a été marquée par une marge de progression 

significative de la capacité installée pour la production de l'électricité à partir de l'énergie 
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solaire photovoltaïque avec une capacité installée qui est allée jusqu'à 2900 mégawatts en 

2017 [47,48]. 

2.4 Système photovoltaïque 

L'avantage essential des générateurs photovoltaïques est l'éventualité d'autonomie 

énergétique. Les premiers générateurs ont été exploités en 1958 pour les satellites Vanguard, 

après plus tard pour l'espace [19]. Les premières installations photovoltaïques utilisées à la 

terre datent de 1956 et ont été élaborées pour des applications en sites isolés et notamment 

dans les pays en cours de développement où les réseaux de distribution d'énergie sont 

habituellement restreints aux grands centres urbains. Les premiers systèmes élaborés ne 

fournissent que de très faibles puissances, aux alentours de certaines dizaines de watts, pour 

assurer à des besoins très dédiés, comme les balises de navigation ou l'émetteurs radio [19]. 

Un système photovoltaïque se compose d ' un champ de modules photovoltaïques et d'un 

ensemble éléments sont souvent nécessaires qui adapte l'électricité fournie par les modules 

aux particularités des récepteurs [14, 19, 49]. Cet ensemble composant, appelé aussi (Balance 

of System), comprend l'ensemble des équipements entre le champ de modules 

photovoltaïques et la charge, une batterie de stockage et son régulateur de charge dans le cas 

d'une alimentation autonome, et l'onduleur quand les appareils fonctionnement en courant 

alternatif et dans le cas de la connexion au réseau [14, 19,49]. 

Le schéma fonctionnel d'un système photovoltaïque représenté dans la figure 2-5 

suivante: 
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Figure 2-5 Schéma fonctionnel d'un système photovoltaïque 
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Dans un système photovoltaïque simple, l'énergie produite est directement consommée 

par l'utilisateur; parmi les fonctions de la figure 2-5 « stocker» et « transformer» ne 

sont pas toujours présents, ils dépendent de l'application visée, nous le voyons en détail ci-

après. Les fonctions « Mesurer/ contrôler» et « protéger» sont nécessaires pour connaître le 

fonctionnement du système et possibilité de dépanner, et afin que les composants ne soient 

pas endommagés ou durent le plus longtemps envisageable [12, 14]. 

2.4.1 Différents types d'installations photovoltaïques 

Il existe deux grandes familles d'installations photovoltaïques, les plus couramment 

rencontrés sont [14]: 

~ Les installations photovoltaïques autonomes à alimenter sur place certaines 

applications, soit avec une source d'énergie photovoltaïque unique, ou avec une 

source d'énergie supplémentaire, on parle donc du système hybride, 

~ Les installations photovoltaïques connectées au réseau dont l'électricité produite est 

injectée dans le réseau de distribution électrique [14]. 
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2.4.1.1 Systèmes photovoltaïques autonomes 

Un système autonome photovoltaïque répond aux besoins en électricité de ceux qui sont 

isolés et ne sont pas connectés au réseau électrique de distribution. Ce type de système 

nécessite l'utilisation d'un système de stockage d 'énergie l'électricité pour assurer 

J'autonomie du système [3, 143]. 

La figure 2.6 [3], détaille Jes différentes configurations de systèmes photovoltaïques 

autonomes 

Direct 

1 Convenis$Ilur 1 Charge 
continu/continu continue 

r ou ou 
Adaptation continu/a~ernati alternative 

MPPT 

Générateur Couplage direct Charge 
photovoltaïque continue 

Orientable Couplage direct Maptation Convenisseur Charge 
avec adaptatIon avec poursuite continu/continu 

1 continue 
Avec ou sans du point optimal ou ou 

MPPT continu/alternatif alternative concentratIon 

Figure 2-6 Les différentes configurations de systèmes photovoltaïques autonomes. 

À partir de la figure 2.6, on peut distingues 3 configurations de système photovoltaïque 

autonome comme suite: 

Systèmes autonomes « au fil du soleil » 

Ce sont les systèmes les moins compliqués, car l'énergie photovoltaïque est employée 

directement à partir des panneaux, sans stockage électrique [14]. On peut les trouver dans 

deux types: 
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.:. Alimentation directe sans transformation 

Dans un système photovoltaïque autonome avec alimentation directe sans 

transformation, les panneaux photovoltaïques sont raccordés directement avec les charges. 

En se référant à la figure 2.5, les fonctions du système se réduisent à « Produire» et « 

Consommer» [12] . 

Ce type présente tant d'avantages que d'inconvénients; en fait, le système présente 

l'avantage d'être simple et d'un coût assez bas et s'avère très intéressant pour des 

applications qui ne nécessitent pas de fonctionner dans l'obscurité, et pour lesquelles les 

besoins en énergie coïncident avec la présence de lumière; s'il y a de la lumière, cela 

fonctionne, autrement, cela s'arrête (exemple d 'un ventilateur, la calculette) [12, 14]. 

Néanmoins le fait que les panneaux soient connectés directement à la charge entraîne un sur 

dimensionnement étant donné qu'il faudra produire autant d'énergie pendant de faible 

ensoleillement [12, 14]. 

.:. Alimentation directe avec transformation 

Le système photovoltaïque autonome avec alimentation directe est pareil au cas 

précédent sauf qu'il y a un étage d'adaptation de l'énergie entre la source (panneaux 

photovoltaïques) et la charge [12]. Cet étage d'adaptation offre la possibilité de transformer 

l'énergie produite afin d'alimenter la charge. De ce fait, selon le type de charge, nous avons 

également un étage d'adaptation des convertisseurs DCIDC et/ou DC/AC [12, 50]. 

Système autonome avec stockage 

C'est la configuration la plus répandue des systèmes photovoltaïques autonomes qui est 
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appelé en anglais «Stand-Alone Systems» [14] . Le composant de stockage permet de donner 

une autonomie au système pour des applications nocturnes ou lorsque le rayonnement solaire 

est faible ou absent (pendant la nuit). Il existe divers éléments de stockage, dont les plus 

courants sont : les accumulateurs électrochimiques, le stockage d'hydrogène, les volants 

d'inerties et les super capacités [12, 51, 143]. 
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Figure 2-7 Système photovoltaïque autonome avec stockage 

2.4.1.2 Systèmes photovoltaïq ues hybrides 

Une des limites d'un système autonome uniquement photovoltaïque, comme on vient de 

le détailler, est qu'il offre une puissance limitée et variable d'après la saison, ce qui fait qu'on 

est incapable de consommer plus qu'on ne produit, sous peine de détruire la batterie par 

décharge profonde. Donc, les consommateurs ont de temps à autre des besoins qui évoluent, 

et pas obligatoirement en phase avec les saisons [14]. 

La nouvelle solution technologique apportée par le système hybride, c'est avoir une autre 

source d'électricité autonome qui vient accomplir l'apport photovoltaïque (figure 2-8). Cette 

autre source peut être un groupe électrogène ou une éolienne particulièrement [14, 52] . On 

choisira l'éolienne si le site est parfaitement venté, plutôt au cours des saisons où 
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l'ensoleillement est faible. Mais quand la réserve en diesel est possible, le groupe électrogène 

est plus pratique (à part le bruit et les effluents), parce qu 'on y a recours autant qu'on le veut 

et il permet de même de recharger la batterie quand elle est faible [14]. 
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Figure 2-8 Système autonome hybride: photovoltaïque/groupe électrogène. 

2.4.1.3 Systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

Les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau permettent la décentralisation de la 

production sur le réseau électrique. Ces installations qui sont totalement couplées au réseau 

électrique dans lequel elles injectent l'électricité qu'elles produisent via d' un convertisseur 

de puissance DC-AC [3 , 7, 143]. L'énorme avantage de ces installations, c'est que le réseau 

joue le rôle de stockage illimité, et par conséquent que la totalité de l'énergie est récupérée 

[ 14]. 

Il existe deux types d'installations pour l'injection de la production d'énergie solaire dans 

le réseau électrique [52,53] : 

.:. Injection de la totalité de la production : L'énergie produite par le générateur 

photovoltaïque est directement injectée sur le réseau électrique. Les périodes 

d'injections sur le réseau coïncident aux périodes de production photovoltaïque ; 
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.:. Injection du surplus de production : L'énergie produite par le générateur 

photovoltaïque est consommée directement par les charges, le surplus d'énergie de 

production par rapport à la consommation instantanée est injecté au réseau local de 

distribution [52,53]. 

Nous nous intéressons à ce type de système photovoltaïque dans la suite de notre travail. 

La figure 2.9 présente les deux configurations du système PY connecté au réseau. 
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consommée 
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(a) Injection de la totalité de la production 

Compteur d'energie 
consommée 

Charges 

Compteur d'energie 
injectée en surplus 

(b) Injection de surplus de la production 

Réseau électrique 

Réseau électrique 

Figure 2-9 Configuration des installations photovoltaïques connectées au réseau. 
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2.5 Impacts des installations photovoltaïques sur le réseau de distribution 

Dans le passé, le réseau de distribution se comportait comme des composants passifs dans 

lesquels les flux de puissance s'écoulent de façon unidirectionnelle à partir de la source vers 

les consommateurs. En raison de l'insertion, des productions décentralisées, les flux de 

puissance et les tensions sont influencés non uniquement par les charges, mais également par 

les sources. Par suite de ces différences techniques des installations photovoltaïques, la 

connexion des systèmes photovoltaïque au réseau peut avoir des influences importantes sur 

son fonctionnement [1 , 15-16, 23] . Les impacts les plus significatifs des systèmes 

photovoltaïques sur le réseau de distribution sont les suivantes [1 , 15-17, 54, 143]. 

2.5.1 Influence sur le plan de tension 

La présence des installations photovoltaïques a une influence sur le plan de tension et sur 

les systèmes de gestion du réseau [1, 49, 55 , 56]. La variation de tension d 'un réseau 

électrique dépend de l' injection de puissance active et réactive sur le réseau ainsi que les 

caractéristiques de ce réseau, le nombre et de la nature des installations électriques 

connectées à ce réseau (figure 2-10). En particulier durant une période de fort ensoleillement 

et de faible consommation, les installations consommatrices d'énergie auront aptitude à 

provoquer des chutes de tension et les installations de production ont la capacité d 'engendrer 

des augmentations de tension, alors que la tension de certains nœuds du réseau peut dépasser 

le seuil admissible [57]. Une étude de l'université d 'agriculture et technologie de Tokyo 

dévoile que dans la ville d 'Ôta qui accumule plusieurs de 550 installations PV, l'injection 

d 'énergie sur le réseau fait une augmentation de la tension jusqu ' à une limite qui provoquant 

le découplage de certains systèmes, particulièrement en fin de semaine quand la 
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consommation est faible [1, 58]. Cette élévation de tension serait également plus importante 

qu'il y aura beaucoup de PV et peu de charges (voir la figure 2-11) [1, 57]. 

Point de connexion du 
producteur d'énergie 

Réseau Lignes de transmission 
(R,X) 

Cbarges 

Figure 2-10 Détermination de la chute de tension dans une 1 igne en présence de PV 

Sur un réseau de distribution et une présence d'installations photovoltaïques, la chute de 

tension ~ Ventre le réseau et le point de connexion d'une installation photovoltaïque à travers 

d'une ligne de transmission (cf. Figure 2-10) est déterminée par l'équation suivante [56-58]: 

.1V = R(Pc-Pd+X(±Qc-Q/. +Qc) 
v 

R, X : la résistance et la réactance totale de la ligne, 

Pc, Qc : les puissances actives et réactives fournies par PV, 

PL' QL : les puissances actives et réactives de consommation, 

Qc : la puissance réactive du dispositif de compensation. 

2.1 

L'équation (2 .1) illustre un des principaux problèmes liés à la connexion de générateur 

photovoltaïque au réseau. En effet, l'injection de puissance active ou réactive générée par un 
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système photovoltaïque dans le réseau Joue un rôle important dans la diminution et 

l'élévation de la tension au nœud de connexion [57-58] . 
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Figure 2-11 Exemple de variation de tension sur des réseaux BT et HT en fonction de 

la présence de production photovoltaïque. 

Ce phénomène d'élévation de la tension est la principale influence des installations 

photovoltaïques sur les réseaux de distribution BT. 

2.5.2 Contribution au courant de court-circuit et son influence sur le plan de 

protection 

La protection du réseau électrique de distribution comprend un simple schéma de 

protection contre les surintensités, parce qu'il n'y a qu'une source unique d'alimentation et le 

flux de puissance est déterminé. Le raccordement de production d'énergie renouvelable avec 

le réseau de distribution provoqué un courant de court-circuit [56-61]. 

Le système photovoltaïque peut contribuer en partie au court-circuit sur le réseau de 

distribution, ce qui peut affecter les dispositifs de protection prévus du réseau. Tout d'abord 

les conséquences seraient principalement sur la sélectivité et la sensibilité des protections du 
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réseau qui peuvent être affectées et provoquer le déclenchement intempestif des dispositifs 

de protection du réseau (fusibles et sectionneurs) [1, 57]. 

Cette situation se présenterait plus précisément en bout de réseau, avec des lignes à forte 

impédance et une pénétration élevée de photovoltaïque [57, 62-65]. 

2.5.3 Contribution aux pertes dans le réseau de distribution 

Une étude d'EDF (Électricité de France) [66] a prouvé que l'intégration de la production 

décentralisée dans le réseau de distribution engendrait une augmentation des pertes dans le 

réseau. Mais nous sommes seulement intéressés aux pertes provoquées par les systèmes 

photovoltaïques dans les la production décentralisée, on peut en déduire que [53, 57-66]: 

.:. Les installations photovoltaïques de puissance en MW, généralement connectées 

depuis de départs HTA dédiés provoquent à une augmentation des pertes dans le 

réseau, 

.:. Les installations photovoltaïques de type résidentiel permettent de diminuer les pertes 

dans le réseau [53, 57-66]. 

2.5.4 Impact sur la qualité de l'énergie 

2.5.4.1 Injection de courant continu au réseau 

Une étude réalisée en Espagne [67] montre que tous les onduleurs photovoltaïques 

actuels (les onduleurs avec transformateur haute fréquence, les onduleurs avec 

transformateur basse fréquence et les onduleurs sans transformateurs) injectent une 

composante continue dans le réseau. 
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Cette étude précise par ailleurs que l'existence de courants continus dans le réseau de 

distribution peut [1, 67-68] : 

.:. Affecter le fonctionnement adéquat des dispositifs de protection de réseau 

(coupure différentielle) ; 

.:. Provoquer des problèmes de fonctionnement sur les compteurs d'énergie ; 

.:. Réduire la durée de vie des éléments du réseau, principalement à travers d'une 

élévation de leur corrosion; 

.:. Contribuer à la saturation des transformateurs [1 , 67-68]. 

Cette étude a montré aussi que la présence de courant continu à un fort influence sur les 

taux harmoniques. 

2.5.4.2 Déséquilibre entre phases 

Le raccordement des systèmes photovoltaïques avec le réseau VIa des onduleurs 

monophasés provoque un déséquilibre de phases. Si la puissance fournie n'est pas 

convenablement repartie entre les trois phases d'un même système PV triphasé, alors ce 

système va participer à déséquilibrer le réseau. Donc, des précautions doivent être prises pour 

distribuer ces onduleurs uniformément sur les trois phases, afin de ne pas contribuer à ce 

déséquilibre [1, 57-72]. 

2.5.4.3 Injection des harmoniques de courant 

D'une manière générale, les harmoniques de tension et de courant sont toujours présents 

dans un réseau de distribution, ils sont principalement provoqués par la présence des charges 

non linéaires [21,60-66]. Cependant, l'utilisation des interfaces d 'électronique de puissance 
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pour raccorder le système photovoltaïque avec le réseau, cela peut provoquer une injection 

des harmoniques de découpage au réseau si ces convertisseurs ne sont pas munis de filtres 

efficients [l, 60-66]. 

Les onduleurs photovoltaïques actuels contribuent tout de même à l'élévation des 

harmoniques de courant parce qu'ils fonctionnent généralement à puissance réduite, et un 

appareil qui fonctionne à puissance réduite ne peut pas donner la même qualité de courant 

par rapport à un appareil qui fonctionne à puissance nominale, elle engendre plus 

d'harmoniques [57,68]. 

Les harmoniques ont un large éventail d'impacts sur les composants réseau et le côté 

clients du système (y compris les charges et les générateurs) [57-69]. Les problèmes 

généralement associés sont: les variations de tension et le flicker, les troubles fonctionnels 

(synchronisation, commutation), un fonctionnement défectueux du système de protection 

(disjonctions intempestives), erreurs de mesure sur des compteurs d'énergie et les 

échauffements des équipements présents sur les réseaux de distribution (appareils de mesure, 

protections, etc.), et peuvent à moyen terme à diminuer la durée de vie de ces équipements 

[57-69]. 

2.5.4.4 Absorption/production de puissance réactive 

Une étude réalisée en France [57] relative aux prescriptions techniques de conception et 

de fonctionnement pour le raccordement d ' un réseau public de distribution d'électricité en 

basse tension ou en moyenne tension avec d'une installation de production d'énergie 

électrique précise que seule l'installation de production d'énergie électrique doit pouvoir 

produire ou consommer de la puissance réactive [57]. 
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Dans le cadre du projet Esprit [57], des mesures effectuées sur le terrain, montrant que 

les installations photovoltaïques pouvaient absorber ou fournir de la puissance réactive. 

2.6 Influences du réseau sur le fonctionnement des installations photovoltaïques 

Les phénomènes à l'origine de perturbation de fonctionnement adéquat des systèmes 

photovoltaïques sont plusieurs et leurs origines sont multiples. Ceci résulte principalement 

des caractéristiques intrinsèques de réseau de distribution, soit de la qualité de tension 

dégradée par certains d ' utilisateurs du réseau (consommateurs ou producteurs) ou d'une 

combinaison de ces deux causes. Ces effets provoquent souvent des déconnexions injustifiées 

des onduleurs [1, 57-72]. Les impacts du réseau de distribution sur le fonctionnement des 

systèmes photovoltaïques peuvent se résumer comme de suit. 

2.6.1 Creux de tension et tenue des systèmes photovoltaïques 

Les creux de tension dans les systèmes électriques sont définis comme des réductions 

soudaines de la tension suivies par une reprise de tension après une courte période, allant de 

quelques cycles à quelques secondes, ils se caractérisent généralement par leur amplitude et 

leur durée [56-58]. 

Les creux de tension sont reconnus comme les plus importantes perturbations de la 

qualité de service, du fait de leurs conséquences sur les processus sensibles [1]. L'amplitude 

et la durée du creux de tension varient selon les caractéristiques du réseau et les producteurs 

d'énergie qui y sont connectés [1 , 56-58]. 

Des essais ont été réalisés sur 12 ondule urs photovoltaïques conformes à la norme DIN 

VDE 0126, dans le cadre du projet DISPOWER [70]. Ces tests détenaient pour objectif de 
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déterminer la sensibilité des onduleurs devant les creux de tension. Le résultat de ces essais 

est présenté sur la figure 2-12 suivante [57] . 
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Figure 2-12 Courbes de tolérance en tension des onduleurs [70] . 

Le trait pointillé vertical représente le seuil de temps (t=200 ms) établi dans la norme 

standard «DIN VDE 0126 », au-delà de laquelle l' onduleur doit s 'être déconnecté suite à un 

creux de tension où la tension chute en dessous de 80 % de la tension nominale (Vn) [57, 

70]. 

On peut constater que l'ensemble des onduleurs respectent le critère de déconnexion 

lorsque (V :s 80% Vn), et ce en moins de 200 ms. Mais on remarque aussi que certains 

onduleurs se déconnectent pour (V= 85% Vn) et dans tous les cas pour des temps inférieurs 

à 200 ms, ce qui démontre la sensibilité de ces onduleurs devant les creux de tension et 

l'ensemble des installations photovoltaïques qui verront ce creux de tension se 

déconnecteront quasi instantanément [1, 71-73]. Le déclenchement d'un nombre important 

des systèmes photovoltaïques saurait avoir des influences locales et globales sur le 

fonctionnement du réseau [l, 71-73]. 
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2.6.2 Présence de composante continue et d'harmoniques de tension 

Le fonctionnement des onduleurs de systèmes photovoltaïques sans transformateur peut 

être affecté par la dégradation de la tension du réseau (déformation la sinusoïdale de la 

tension par association d'harmoniques paires), notamment en présence d'harmoniques issues 

de charges non linéaires, qui se traduise par l'addition d'une composante continue (De) dans 

la tension qui est fournie par l'onduleur [57, 60-68, 71-74]. La conséquence de cette 

composante continue sur le réseau de distribution est mentionnée dans la section précédente 

2.5.4.1. 

2.6.3 Interharmoniques 

Les interharmoniques sont des signaux des tensions ou courants qu'ont des fréquences 

ne sont pas un multiple entier de la fréquence du réseau. Ils sont issus par des variations 

rapides des charges, ou la saturation des transformateurs [63 , 71, 74]. Les essais sur 12 

onduleurs photovoltaïques du projet DISPOWER sont parvenus à démontrer que ces inters 

harmoniques engendrent de graves perturbations sur les dispositifs de mesures et de 

l'impédance du réseau [1, 74] . 

2.7 Généralité sur la qualité d'énergie du réseau électrique 

L'énergie électrique est principalement distribuée sous forme d'un système triphasé de 

tensions sinusoïdales. Donc, la qualité de l'énergie électrique est étroitement liée à la qualité 

de l'onde de tension laquelle est caractérisée par les paramètres suivants [75-77] : 

.:. Forme d'onde qui doit être parfaitement sinusoïdale ; 

.:. La fréquence; 
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.:. L'amplitude; 

.:. L'équilibre et la symétrie du système triphasé. 

La mesure et l'analyse de ces paramètres nous permettent de juger la qualité de l'énergie 

électrique. Une détérioration de l'un ou plusieurs de ces paramètres provoque des 

perturbations dans le réseau électrique et qui peuvent affecter le bon fonctionnement de 

l'équipements et des charges raccordés sur le même réseau [77-79]. 

Les perturbations sont l'ensemble des phénomènes physiques internes ou externes au 

réseau ayant un pouvoir de modifier d'une manière transitoire ou permanente en amplitude 

et/ou en forme les grandeurs électriques du réseau (courant, tension, fréquence) [76]. Afin de 

bien analyser les perturbations de réseau électrique et par conséquent de trouver les 

meilleures méthodes de dépollution, on va classer ces perturbations selon deux critères : la 

durée de persistance, ou le mode d'affectation c'est-à-dire leurs conséquences sur les 

grandeurs électriques [76]. 

Selon la première classification, on a deux catégories essentielles [1,74-76] : 

.:. Perturbations périodiques: sont des phénomènes permanents qui durent dans le 

temps, comme les altérations de l'onde de tension (distorsions harmoniques, 

déséquilibre, flicker, chutes de tension) ; 

.:. Perturbations apériodiques: sont principalement l'ensemble des phénomènes 

fugitifs et très difficiles à prévoir comme les creux de tension, surtension 

transitoire et les coupures brèves d'une durée de l'ordre d'une à quelques secondes. 

Selon leurs modes d'affectation, on distingue trois familles principales [74-76] : 

.:. Perturbations sur l'amplitude ou les valeurs efficaces; 
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.:. Déséquilibre des systèmes triphasés; 

.:. Distorsions harmoniques. 

Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux perturbations permanentes et notamment la 

distorsion harmonique qui affecte la forme d'onde de la tension et/ou courant du réseau. 

2.7.1 Les perturbations harmoniques 

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la 

tension et/ou le courant du réseau. Ces perturbations se superposent sur l'onde fondamentale 

et ayant des fréquences multiples entières de la fréquence fondamentale (50 Hz, 60 Hz ou 

400 Hz dans les systèmes embarqués) [80]. La figure 2-13 [81] présente un exemple d'une 

perturbation harmonique en tension, contenant en plus du terme fondamental deux 

harmoniques de rang impair 5 et 7. 
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Figure 2-13 Représentation d'une forme d'onde de tension déformée. 
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On peut constater que toute forme d'onde déformée périodique peut être exprimée sous 

la forme d 'une somme de sinusoïdes pures. La somme des sinusoïdes est appelée une série 

de Fourier. L'analyse de Fourier permet à une forme d'onde déformée périodique d'être 

décomposée en une série infinie contenant la composante continue (DC), la composante 

fondamentale (50/60 Hz pour les systèmes de puissance) et ses multiples entiers appelés les 

composantes harmoniques [7, 143] . 

L'augmentation de l'utilisation des équipements électriques comportant des 

convertisseurs statiques dans les installations de conversion d ' énergie électrique dans ces 

dernières années à entraîner une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique, 

qui induisent une dégradation de la qualité de l'énergie électrique des réseaux électriques de 

distribution [80]. Cette problématique a reçu beaucoup d'attention et a initié des recherches 

pour remédier à cette distorsion harmonique [7, 143]. 

La présence d 'harmoniques de courant ou de tension conduit à des effets néfastes sur le 

réseau de distribution, on peut citer les effets les plus importants comme: l' échauffement des 

conducteurs, l'interférence avec les réseaux de télécommunication, les défauts de 

fonctionnement de certains équipements électriques (les dispositifs de commande, de 

régulation et les appareils de mesure) et le risque d'excitation de résonance [75]. 

2.7.2 Caractéristiques de perturbation harmonique 

Différents critères sont définis pour quantifier ce type de perturbation, parmi ceux-ci les 

plus utilisés sont: 

Taux harmoniques de rang h (THh) 

2.2 



66 

Où: Xh représente la composante harmonique de rang h, Xl Représente la composante 

fondamentale. 

Taux d'harmoniques (THD) 

Le terme THD correspond au (Total Harmonie Distortion), il est bien adapté pour 

quantifier le degré des perturbations harmoniques sur le réseau électrique de manière globale 

[82]. Il est exprimé par le rapport entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace 

du fondamental, il est défini par l'expression suivante [80]: 

THD % = 100 * 2.3 

Avec: Xl représente la valeur efficace du courant ou tension fondamentaux et Xh 

représente les valeurs efficaces des différentes harmoniques du courant ou tension. 

Le domaine des fréquences qui correspond à l'étude des perturbations harmoniques dans 

un réseau électrique s'étend généralement de 120 à 2400 Hz, c 'est-à-dire l 'harmonique de 

rang 2 jusqu'à l 'harmonique de rang 40, ce qui correspond au domaine des perturbations 

basses fréquences [75, 83] . Les harmoniques de fréquence plus élevés sont fortement atténués 

par l'effet de peau et par la présence des inductances de lignes, il est à signaler aussi que 

l'amplitude des harmoniques décroît généralement avec la fréquence [75, 83]. 

Facteur de puissance 

Pour un signal sinusoïdal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la 

puissance active (P) et la puissance apparente (S). Dans le cas où il y'a des harmoniques, 

une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D), apparaît comme montré 
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le diagramme de Fresnel de la figure 2.14, et donné par la relation (2.4) de C.Budeanu [75, 

82-85,120]. 

C.Budeanu a donné l'expression de puissance apparente dans le cas périodique non 

sinusoïdal de la manier suivante [75, 82-85]: 

2.4 

Avec la puissance déformante D est due aux harmoniques de courant est définie par la 

formule suivante : 

2.5 

Où: m ; représente le nombre des phases. 
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Figure 2-14 Diagramme de Fresnel des puissances. 

Finalement, le facteur de puissance s'exprime comme suit : 

2.6 
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D'où, on peut constater que le facteur de pUIssance se dégrade par la présence 

d'harmoniques d'une part et la consommation d'énergie réactive d'autre part [78]. 

2.7.3 Normes et réglementations 

Afin de garantir un niveau de qualité de l' énergie satisfaisant en limitant les effets des 

perturbations harmoniques sur les réseaux électriques, les distributeurs de l'énergie électrique 

ainsi que les consommateurs sont amenés à respecter des normes et des recommandations 

qui définissent les réglementations standards pour les problèmes de perturbation harmonique 

relatives à la compatibilité électromagnétique (CEM) [75, 80]. Une telle réglementation 

universelle n'existe pas encore, cependant les deux principaux organismes: la Commission 

électrotechnique internationale (CEl) et IEEE, élaborent des normes efficaces qui peuvent 

être regroupées en deux séries de normes [Il, 81, 86] : 

1- La série des normes de compatibilité électromagnétiques: 

(CEl 61000) et (IEEE 519-1995) qui définissent certaines limites concernant les 

harmoniques, notamment: 

~ CEl 61000-3-2 qui définit les limites d'émissions de courant harmonique par les 

appareils consommant moins de 16A par phase; 

~ CEl 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur 

les réseaux publics basse tension; 

~ CEl 61000-2-4 qui définit les nIveaux de compatibilité dans les réseaux 

d'installations industrielles; 

~ IEEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant en 

amont du point commun de raccordement PCC. 
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2- La série des normes de surveillance de la qualité de l'énergie: (EN 50160, 

IEEE 1159-2009) [87]. 

Dans le présent proj et, la norme IEEE Standard 519-1996 sera uti 1 isé. 

2.7.3.1 Norme IEEE 519-1996 

La norme IEEE-519 détermine les limites à appliquer sur les émissions harmoniques en 

courant et en tension au point de raccordement commun (PCC) pour assurer le bon 

fonctionnement. Le tableau 2.1 indique ces limites des distorsions des tensions [87]. 

Tableau 2-1 Limites des distorsions des tensions au PCC (IEEE 519-1996) 

Niveau des tensions au Taux individuel Taux d'harmoniques 

PCC d'harmoniques (%) global THD (%) 

Vn ~ 69 kV 3.0 5.0 

69 kV~ Vn ~ 161 kV 1.5 2.5 

Vn;>161 kV 1.0 1.5 

Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du courant 

fondamental, mais en fonction du courant maximal appelé par la charge IL (courant effectif). 

La distorsion globale est quantifiée alors par le TDD (Total Demand Distortion) au lieu de 

THD [81,87]. Les limites des émissions sont aussi liées au courant de court-circuit de 

l'installation issu de la puissance de court-circuit pour chaque niveau de tension. On présente 

dans le tableau 2.2 ces limites uniquement pour Vn ::::: 69 kV [81 ,87]. 
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Tableau 2-2 Limites des émissions hannoniques du courant (IEEE 519/1159) 

Vn ~ 69 kV 

Ise/IL h <11 l1~h< 17 17~h <23 23 ~h<35 35~h TDD 

>20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20- 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50 -100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100-1000 12 5.5 5 2 1 15 

<1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

Avec [87] : 

2.7 

Ih : Amplitude du courant harmonique; 

IL : Courant efficace maximale demandé par la charge; 

Ise: Courant de court-circuit [87]. 

2.7.4 Solutions de compensation des perturbations harmoniques 

Pour faire face à ces problèmes répandus des hannoniques et leur conséquence, plusieurs 

solutions ont été introduites dans littérature afin de limiter la propagation des hannoniques 

sur les réseaux de distribution et améliorer la qualité et la gestion de l'énergie électrique [76, 

78, 87,126]. Parmi ces méthodes, citons: l'utilisation d 'une inductance de lissage du courant, 
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confinement des harmoniques par l'utilisation de transformateurs spéciaux, le filtrage passif 

et le filtrage actif. Les deux dernières solutions mentionnées sont les plus répandues [127]. 

2.7.4. t Utilisation d'une inductance de lissage du courant 

Le placement des inductances de lissage suffisamment importantes en amont des 

dispositifs polluants peut être strictement solution utilisée pour réduire les harmoniques de 

rangs élevés puisque leurs impédances augmentent avec la fréquence [88]. Ces inductances 

réduisent donc la distorsion de la tension au point de raccordement, mais induisent un coût 

supplémentaire. De plus, elles doivent être dimensionnées pour le courant nominal circulant 

en ligne [88]. 

2.7.4.2 L'augmentation de la puissance de court-circuit du réseau 

La puissance harmonique augmente lorsque la puissance de court-circuit du réseau 

diminue si l'on ne prend pas le phénomène de résonance. On a donc intérêt à connecter les 

sources polluantes à un point du réseau où l'impédance de réseau est la plus faible possible 

en séparant magnétiquement les différentes charges [89]. 

2.7.4.3 Confinement des harmoniques par l'utilisation des transformateurs 

spéciaux 

D'autres solutions proposées qUi consistent à confiner la circulation des courants 

harmoniques par l'utilisation de transformateurs à couplage approprié [77, 87]. L'effet de 

couplage de transformateurs permet la suppression de certains rangs d'harmoniques. Par 

exemple l'utilisation d'un transformateur couplé en triangle étoile (Dy) permet d'éliminer les 

harmoniques de rang 3, le couplage triangle- zigzag (DZ) permet d'éliminer les harmoniques 

de rang 5 et le couplage Triangle étoile - triangle (Dyd) permet d'éliminer les harmoniques 
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de rangs 5 et 7 [87]. Cependant, ces montages ne fonctionnent que pour des charges qui sont 

équilibrées, donc ces transformateurs ne constituent pas des solutions plus efficaces et 

usuelles pour compenser les harmoniques [77]. 

2.7.4.4 Filtrage passif 

Le filtrage passif constitue aussi la solution la plus ancienne et la plus répandue pour 

réduire la distorsion harmonique et améliorer le facteur de puissance sur les réseaux 

électriques. Le principe du filtrage passif consiste à placer en parallèle sur le réseau 

d'alimentation et à côté des charges génératrices d'harmoniques une ou plusieurs impédances 

des valeurs très faibles accordées aux fréquences harmoniques qu'ils doivent compenser et 

suffisamment grandes à la fréquence fondamentale du réseau (figure 2-15) [87,88,127]. Ces 

filtres sont composés généralement de composants passifs (R, L, C), qui sont disposés de 

manière à obtenir une résonance série accordée à une fréquence choisie et assurant ainsi une 

compensation statique pour une charge à spectre fixe [ 80, 87,88, 90,127] . 

- - - - - - - -- -- --- - - -- - -- -- 1 rés .. l e" 4. ___ ~.===lCharge 
N.L 

k éseaii -eifiëfr7qiié lfiltre 

Figure 2-15 

'.1 
'./ 

Filtre p assif 

Raccordement d'un filtre passif 
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Panni les dispositifs de filtrage passif les plus répandus, on distingue le filtre passif 

résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut 

Filtre accordé ou résonnant 

Le filtre résonnant est un filtre très sélectif, il est constitué d'un circuit résonnant 

composé d'une résistance, d'un condensateur et d'une inductance en série accordée à la 

fréquence d'une hannonique que l'on veut éliminer généralement d 'un rang inférieur (figure 

2-16), il peut se connecter en parallèle avec d'autres filtres résonnants, correspondant aux 

différents rangs hannoniques à filtrer [78, 79, 88] . 

Figure 2-16 Fi ltre passif résonnant 

Les filtres résonnants présentent l'inconvénient d'être sensibles aux variations de 

l 'inductance ou de la capacité, ce qui entraîne un désaccord de l'ensemble [79, 87]. 

Filtre passif amorti 

On utilise les filtres amortis pour atténuer les hannoniques supérieurs ou égaux à sa 

fréquence d'accord, et non pour les harmoniques d ' un rang particulier. On l' appelle aussi un 

filtre passe-haut. Ce filtre est généralement ajusté aux 7ème ou 11ème rangs hannoniques 

[79,81] . 
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Le filtre passif amorti est un circuit RLC constitué par la mise en série d'une capacité 

avec un ensemble constitué de la mise en parallèle d'une résistance dite résistance 

d'amortissement et d'une inductance comme illustrée dans la figure 2.17 [79]. 

R 

Figure 2-17 Filtre passif amorti 

La fréquence d'accord de ce filtre amorti est donnée par l'expression suivante [81,120]: 

1 

fT = 2rrJLi*C 2.8 

Ce filtre assure la compensation des harmoniques dans une plus large bande de fréquence 

que le filtre résonnant, mais sans éliminer concrètement ces perturbations [82,120]. 

Malgré l'efficacité, la simplicité, l'adaptation avec les réseaux de haute puissance et le 

faible coût de ces dispositifs de filtrage, ces dernières présentent aussi certains 

d ' inconvénients comme [75, 78] : 

.:. Problème de résonance avec l'impédance du réseau ce qui affecte la stabilité des 

systèmes de distribution d'énergie ; 

.:. Manque de souplesse à s'adapter en cas de modifications dans le réseau 

(restructuration, nouveaux clients ... ) et dans la charge; 

.:. La variation de fréquence de la source affecte les caractéristiques de filtrage passif; 
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.:. La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la configuration 

du réseau électrique; 

.:. L'incapacité de couvrir une large bande de fréquence ce qu ' il doit d'utiliser plusieurs 

filtres de rang d'accord différent. 

Ces inconvenantes ont limité à l' utilisation de ces filtres qui n'est plus adapté pour les 

réseaux actuels [87]. 

2.7.4.5 Filtrage actif 

A vec les inconvénients inhérents de fi ltrage passif comme nous avons décrit 

précédemment (non adaptatif aux variations de la charge et du réseau, phénomène de 

résonance) et le progrès dans le domaine des semi-conducteurs de puissance a permis de 

concevoir une nouvelle solution efficace de dépollution des réseaux électriques appelée le 

filtrage actif de puissance (FAP), dont l'objectif est l' élimination des problèmes 

fondamentaux des filtres passifs et fournir aux consommateurs une bonne qualité de l' énergie 

électrique, même dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées [75, 82, 88-94]. 

Le filtre actif est un convertisseur de puissance (onduleur) associé à un dispositif de 

contrôle adapté afin générer soit des courants, ou des tensions harmoniques de manière à ce 

que le courant et la tension du réseau soient rendus sinusoïdaux, mais dans la plupart des cas 

il a également des fonctions supplémentaires, telles que la compensation de la puissance 

réactive, courant de neutre et régulation de tension [9, 77, 80, 92, 94]. 

Il existe plusieurs types de filtres actifs, ils sont essentiellement classés dans la littérature 

sous différentes topologies: soit en série (FAS), soit en parallèle (F AP), soit combiner les 
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deux dernières structures, ou associé avec des filtres passifs pour constituer ce qu'on appelle 

les filtres hybrides [76, 77, 80]. 

Filtre actif série 

La solution moderne la plus adaptée à la compensation des perturbations de tension 

(creux de tension, harmoniques en tension, les surtensions et déséquilibres) provenant du 

réseau est l'utilisation de filtre actif série (FAS). Ce filtre est connecté en série avec le réseau 

via un transformateur d ' adaptation comme illustre la figure 2-18 [7,76,80] . 

Le but du filtre actif série pour le premier cas est de se comporter comme une source des 

tensions harmoniques contrôlée qu'ils sont opposés aux perturbations de tension afin de 

maintenir une forme d'onde de tension purement sinusoïdale, et pour le deuxième cas il se 

comporte comme une impédance qui sera nulle pour la fréquence fondamentale et de valeur 

infinie pour les fréquences harmoniques, dont le rôle d'isolateur qui empêche les courants 

harmoniques de remonter vers le réseau [75, 77, 88]. En revanche, le filtrage série ne permet 

pas de compenser les courants harmoniques consommés par la charge [80]. 

Ir I ch 

~> ~ Charges 1 rv '-----, l , , 1----" , , JI'-----f 
Lrés ~ Lch L...-_N_.L_--, 

R ésea u 

F iltre actif série 

C d c 

Figure 2-18 Filtre actif série. 
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Filtre actif parallèle 

Contrairement au filtre actif série, le filtre actif parallèle (F AP) est la solution la plus 

adaptée à la compensation des perturbations de courant. Le FAP est composé d'un onduleur 

et connecté en parallèle avec le réseau avec ou sans transformateur par l'intermédiaire d'un 

filtre de nature inductif comme illustré dans la figure 2-19 [87,92,94,127]. 

Ce filtre se comporte comme une source de courant harmonique contrôlable qui permettra 

à injecter en temps réel dans le réseau un courant de compensation égale et en opposition de 

phase avec le courant harmonique absorbé par la charge polluante, ceci afin de rendre le 

courant coté réseau sinusoïdal. Ainsi l'objectif du filtre actif parallèle consiste à compenser 

les courants réactifs et aussi les déséquilibres [75, 89, 90]. 

En général, le filtre actif parallèle est utilisé pour la dépollution du réseau BT et MT grâce 

à son indépendance totale vis-à-vis de la source et de la charge qui lui donne auto adaptabilité, 

fiabilité et performance [9, 92]. Ce type de filtre sera étudié en détail au chapitre 3. 

Ir 

Filtre actif paralléle 

Cdc 

Figure 2-19 Filtre actif parallèle 
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Filtre combiné parallèle-série (UPQC ) 

L'association de deux filtres actifs parallèle et série est dénommée conditionneur 

universel de la qualité de puissance (UPQC) comme montré la figure 2-20, aussi appelée en 

anglais « Unified Power Quality Conditioner » [75-77, 88, 91] . L'idée de base de cette 

combinaison est capable de bénéficie à la fois les avantages de deux types de filtres actifs 

série et parallèle. Ainsi, elle permet d'assurer simultanément un courant et une tension du 

réseau électrique sinusoïdaux, ceci est fait par l'isolation harmonique de tension ou courant 

entre la source et la charge et la compensation des différents types de perturbations 

(harmoniques de courant et de tension, creux tension, surtension et déséquilibre de tension) 

[75,76, 80, 88]. Cette topologie peut être applicable aux réseaux électriques dans le but 

d'augmenter leur capacité de transfert d'énergie, c'est le système FACTS (flexible alternante 

cUITent transmission system) [77, 91, 100]. 

Il convient de noter que cette structure induite des contraintes de dimensionnement et de 

protection plus l'augmentation de son prix et la complexité des commandes, tous ces facteurs 

ont conduit de limitent son utilisation à des applications critiques [77, 88]. 

Ir 
---J:::. 

/ch 
-+ 

Charges 
NL 

Filtre actif série Filtre actif paralléle 

Figure 2-20 Filtre actif combine parallèle - série (UPQC) 
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Filtre actif hybride 

Afin de pallier les inconvénients de filtre passif (problèmes de résonances, détérioration 

des performances du filtre lors de modifications dans le réseau ... ) et de réduire le 

dimensionnement de filtre actif et par conséquent son coût, une nouvelle topologie de filtrage 

a été développée qui d'appelé le filtre hybride, elle consiste en l'association de filtres actifs 

de faible puissance avec des filtres passifs [76]. Dans ce cas, le filtre passif est pour rôle 

d'éliminer les harmoniques en basse fréquence, ce qui permet de réduire le dimensionnement 

du filtre actif qui ne compense que le reste de perturbations, en plus le filtre passif éviter les 

oscillations dues aux commutations [75, 88, 90]. Ainsi , dans ce cas, le filtre actif permet 

d 'éviter des résonances entre les éléments passifs et l'impédance du réseau [25, 90, 92]. 

Ces dernières années, de nombreuses configurations de filtres hybrides ont été présentées 

dans la littérature scientifique selon le mode d'association entre les filtres passifs et les filtres 

actifs, les plus étudiées étant [75, 80, 90, 94, 97] : 

~ Association série d'un filtre actif parallèle et d'un filtre passif; 

~ Association parallèle d'un fi ltre actif parallèle et d'un filtre passif; 

~ Association d'un filtre actif série et d'un filtre passif. 

La Figure 2-21 illustre l'une des configurations les plus répandues dans littérature 
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Figure 2-21 Association série d'un filtre actif parallèle et d 'un filtre passif 
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Ce type de filtrage permet donc d'avoir un bon compris pour un type particulier de 

charge, mais reste bien moins performant que le filtre actif pur. L' inconvénient principal de 

ce type de filtre hybride est de ne permettre pas de compenser de l'énergie réactive, en plus 

il est noté que très peu de filtres hybrides ont été réalisés au niveau pratique [82, 89, 127]. 

Pour les trois solutions de dépollution du réseau électrique présentées (filtre passif, actifs 

et hybrides), on s'intéresse dans la suite de notre travail qu'au filtre actif et en particulier au 

filtre actif parallèle. Ce choix a été fait en raison de : notre objectif de travail qui est la 

compensation des perturbations de courant, son efficacité et de sa forte d'utilisation. On le 

considère donc comme un outil support pour notre étude. 

2.8 Comportement des systèmes photovoltaïques face au problème de la qualité 

d'énergie électriq ue 

Les sections 2.5 et 2.6 nous ont donné une vision globale sur les interactions entre un 

réseau de distribution et le système photovoltaïque. Les installations photovoltaïques 

connectées aux réseaux de distribution peuvent entrainer des impacts et des effets sur le 
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réseau électrique de distribution en termes de stabilité, de régulation de tension et de 

fréquence et aussi des problèmes de qualité de l'énergie [1, 7]. D'un autre côté, les 

caractéristiques intrinsèques des réseaux électriques de distribution et les perturbations 

résultant des défauts sont l'origine de mal fonctionnement et les déclenchements intempestifs 

des systèmes photovoltaïques [1, 7, 17-19, 70]. Ce sont les raisons pour lesquelles, de 

nombreuses études [1,7,17-19,50-68,70-74] sont effectuées dans les divers laboratoires 

pour bien analyser ces impacts et offrir des solutions efficaces, susceptibles pour améliorer 

le raccordement des installations photovoltaïques au réseau [1, 7]. 

Notre sujet de mémoire se trouve dans ce contexte, il se limite au cadre de la connexion 

des systèmes photovoltaïques aux réseaux électriques, en particulier face aux problèmes de 

la qualité d'énergie électrique qui a été produite par les systèmes photovoltaïques et fournir 

au réseau (ex : harmonique de courant, absorption/production de puissance réactive, 

déséquilibre entre phases). 

À cause des nombreux dispositifs d 'électronique de puissance, les charges non linéaires, 

le déséquilibre et les charges locales réactives, la qualité de l'énergie des systèmes de 

photovoltaïques fournit au réseau peut être dégradée [22-24, 32, 92-95]. Néanmoins, la 

qualité de l'énergie est une question très importante pour le fonctionnement stable et 

économique des systèmes de production décentrai isée. D'un autre côté, le tarif de l'électricité 

vendu sera déterminé selon sa qualité sur un marché d'électricité concurrentiel dans avenir 

[96-98]. De même, la qualité de l'énergie au point de raccordement de système 

photovoltaïque au réseau (PCC) va certainement conditionner la stabilité de onduleurs au 

cours de connexions [7, 22-24]. En effet, ces derniers sont raccordés particulièrement au 

point PCC et les charges non linéaires provoquent l'altération de la tension au PCc. Cette 
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tension déformée agit en direct sur les boucles de contrôle du courant des onduleurs et par 

cascade provoquée une distorsion sur le courant injecté au réseau [17, 54]. 

A vec les développements récents de l'électronique de puissance et les techniques de 

contrôle numérique, les systèmes photovoltaïques connectés au réseau peuvent être contrôlés 

activement pour améliorer le fonctionnement du système avec une bonne qualité de l'énergie 

[93-100]. Les recherches actuelles sur la qualité de l'énergie des systèmes de production 

décentralisés se basent particulièrement sur l'évaluation généralisée de la qualité de l'énergie, 

les techniques de commande avancées des onduleurs de raccordement dans des conditions 

de tension réseau non idéales, et la gestion du flux de puissance. 

Des méthodes existantes utilisent des conditionneurs d'énergie électrique pour améliorer 

la qualité de l'énergie produite par ces systèmes de production décentrai isés. Ces 

conditionneurs d'énergie électrique, comme les filtres de puissance actifs (FA) [24-34,42], 

les correcteurs du facteur de puissance (CFP) [27-29, 99], les conditionneurs de qualité de 

puissance unifiée (UPQC) et autres, ont gagné de plus en plus d'applications et composent 

un choix judicieux à cause de leur performance, leur fiabilité et de leur flexibilité. Il est à 

noter également que tous ces conditionneurs de qualité de l'énergie sont inclus de manière 

plus systématique dans les architectures des systèmes de production décentralisées, ils 

peuvent aussi contribuer aux services systèmes et la stabilité de ces systèmes [7]. 

2.9 Systèmes de productions décentralisées à base d'un GPV et interfacés avec des 

filtres actifs (Systèmes multifonctionnels) 

Les sources de production d'énergie renouvelable (photovoltaïque, éolien ... etc.) 

produisent l'énergie électrique et l'injecter dans le réseau de distribution et/ou alimenter les 
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charges connectées au point de connexion PCC à travers des convertisseurs de puissance 

pendant l'existence des conditions météorologiques favorables. Mais comme nous l'avons 

mentionné auparavant dans la section 2.5 sur les impacts d'insertion ces sources d ' énergie 

renouvelable sur le réseau électrique de distribution, des nombreuses études dans la littérature 

[20, 24, 26, 29-31 , 55] sont effectuées pour développer de nouvelles configurations qui 

combinent les sources d ' énergie renouvelables avec les filtres actifs (Systèmes 

multifonctionnels) afin de bénéficier les avantages des deux systèmes et par conséquent 

améliorer la qualité de l'énergie fournir au réseau. Les fonctionnalités d'injection de la 

puissance active dans le réseau par la source d'énergie renouvelable et le filtrage actif sont 

exécutées simultanément [7]. 

2.10 Configuration envisagée dans cette mémoire 

La figure 2-22 présente la configuration générale et les stratégies de contrôles proposées 

dans cette étude, qui se compose d'un système photovoltaïque connecté au réseau électrique 

et interfacé avec un filtre actif parallèle. En détail, le système proposé se compose d' un 

générateur photovoltaïque, d'un convertisseur de puissance d ' adaptation (dc-dc), d'un filtre 

de couplage qui est la moyenne de l'interface entre le réseau et l' onduleur photovoltaïque, 

d'un onduleur de tension qui est l'actionneur principal dans ce système étudié. Cette dernière 

assure la connexion entre le circuit de sortie de l'installation photovoltaïque et le réseau de 

distribution, typiquement au niveau du point de couplage commun (PCC). Cela permet à 

l'installation photovoltaïque d'alimenter le réseau et/ou les charges connectés au réseau 

pendant l'existence des conditions météorologiques favorables et le filtre actif parallèle 

apporte toutes ses fonctionnalités et participe aux services système, tels que : la compensation 

de puissance réactive, les harmoniques de courant et l'équilibrage de tension du réseau. 



84 

Notre étude se base sur les différentes méthodes de contrôle et commande de ce système 

multifonctionnel, qui sont détaillés dans les chapitres 3 et 4. 
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Figure 2-22 Configuration de base de la combinaison entre le système photovoltaïque et 

leFAP 

2.11 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes sources d' énergie renouvelables qui 

forment les éléments essentiels de la chaîne de production décentralisée et on a choisi parmi 

ces sources, l'énergie solaire et en particulier l'énergie photovoltaïque comme une source 

d'énergie renouvelable dans la suite de notre travail. Ensuite on a détaillé les impacts de 

l' insertion de cette source d'énergie dans le réseau de distribution plus la préséance des 

charges non linéaires dans ce réseau ce qui produisent des effets néfastes sur le réseau, l' effet 
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le plus significatif est la dégradation de la qualité d'énergie fournie au réseau comme: les 

harmoniques de courant et de tension, l'énergie réactive et déséquilibre de tension. 

Afin d'éliminer les effets de ces impacts et ces perturbations et leurs conséquences sur le 

réseau, plusieurs solutions ont été présentées pour améliorer la qualité et la gestion de 

l' énergie électrique, parmi ces solutions on peut citer le filtre passif, filtre actif, UPQC et le 

filtre hybride, on s'intéresse dans la suite de notre travail qu'au filtre actif et en particulier au 

filtre actif parallèle, ce choix a été fait en raison de : notre objectif de travail qui est la 

compensation des perturbations de courant, son efficacité et de sa forte d ' utilisation. 

Par ailleurs afin augmenter la rentabilité de la chaîne de production décentralisée à base 

d'un générateur photovoltaïque et de garantie une meilleure qualité d ' énergie, nous avons 

abordé la combinaison entre le système de production d 'énergie décentralisée à base d'un 

générateur photovoltaïque et un système de filtrage actif parallèle (système 

multifonctionnel). 

Le chapitre 3 sera concentré sur les généralités et la modélisation de système 

photovoltaïque et l'optimisation de fonctionnement de ce système par des méthodes 

d'extraction de la puissance maximale (MPPT). 



Chapitre 3 - Générateur photovoltaïque et l'étage 
d'adaptation DC/DC avec la commande 
MPPT 

3.1 Introduction 

Dans le contexte d' amélioration les performances du système photovoltaïque connecté 

au réseau et afin étudier en détail leur fonctionnement, il est pertinent de commencer ce 

chapitre par une généralité sur les systèmes photovoltaïques et particulièrement la source de 

production d'énergie électrique cel1e qui est: le générateur photovoltaïque. Nous rappelons 

brièvement le principe de la conversion photovoltaïque reposant sur l' effet photoélectrique 

et les principales composantes dont le générateur photovoltaïque se compose (la cel1ule 

solaire, le module et les panneaux) seront détaillées. 

Cependant, le problème majeur de cette technique de production d'énergie électrique 

réside dans la conception et la réalisation des systèmes photovoltaïques permettant d' assurer 

le fonctionnement optimal des modules photovoltaïques dans diverses conditions [10 1]. 

Étant donné que les cellules photovoltaïques possèdent des caractéristiques électriques 

(courant-tension) non linéaires, qui dépendent fortement des conditions climatiques, comme 

le rayonnement solaire et la température, ces variations climatiques conduisent à une 

puissance de sortie non linéaire et fluctuée [101-103] . Pour cela et avec le développement de 

l'électronique de puissance spécifique destinée aux applications photovoltaïques, plusieurs 

systèmes de conversion innovants ont été conçus, particulièrement des onduleurs ayant des 

étages d'adaptation en entrée qui assurent la recherche de point de puissance maximale 

(PPM) [35, 104]. En effet, ces dispositifs permettent d ' adapter et d 'optimiser la production 
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photovoltaïque par le biais de convertisseurs statistiques de puissance DC-DC insérés entre 

les modules photovoltaïques et l'entrée de l'onduleur. Habituellement, ces étages disposent 

de commandes de gestion électrique qui permettent d'extraire le maximum de puissance à la 

sortie de générateur photovoltaïque et d'assurer une parfaite d'adaptation entre la tension du 

générateur et la tension d'entrée de l' onduleur quelles que soient les conditions 

météorologiques [10 l, 104, 105]. Ces commandes sont généralement appelées MPPT 

(Maximum Power Point Traccking). Durant ces dernières années, plusieurs techniques 

commandes pour la recherche de puissance maximale ont été développées dans la littérature 

[102, 106], parmi ces commandes, on cite par exemple la commande de perturbation et 

observation (P&O) [107], et la commande de la conductance incrémentale [101] [103]. 

L'objectifprincipal de ce chapitre consiste à modéliser et simuler sous Matlab/Simulink 

les caractéristiques de fonctionnement électrique d'un module PV en fonction des variations 

météorologiques (irradiation, température). En outre, l'optimisation et l'analyse en 

permanence la sortie de GPV dans le but d'extraire le maximum de la puissance et d'assurer 

l'adaptation parfaite entre le GPV et l'onduleur. 

3.2 Généralités sur la technologie photovoltaïque 

3.2.1 Cellule photovoltaïque et le principe de fonctionnement 

La cellule photovoltaïque ou photopile est le plus petit élément constitutif d' une 

installation photovoltaïque. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme 

directement l'énergie lumineuse en énergie électrique (effet voltaïque découverte en 1839 

par Edmond Becquerel) [105] . 
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Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomène physique appelé l'effet 

photovoltaïque. La Figure 3-1 illustre la structure d'une cellule photovoltaïque [104]. 

Photon 

e 
ZOIH.' doprl' P 

Figure 3-1 Structure et principe de fonctionnement d ' une cellule photovoltaïque. 

Une cellule PV est réalisée à partir d'un matériau semi-conducteur généralement à base 

de silicium. Elle est composée de deux couches différentes, la couche supérieure est dopée 

négativement N et la couche inférieure est dopée positivement P, créant ainsi une jonction 

PN avec une barrière de potentiel [104, 105]. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-

conducteur, ils transfèrent leur énergie aux atomes de la matière, de telle sorte que les 

électrons de ces atomes se libèrent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges 

P). Ceci engendre alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence 

de potentiel crée un champ magnétique E et en résulte alors un courant électrique et une 

différence de potentiel dans la cellule PV [104, 105, 108, 109]. 

3.2.2 Modèle équivalent d'une cellule photovoltaïque 

Dans la littérature, une cellule photovoltaïque à jonction PN idéal est souvent modélisée 

comme un générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent à une source 

idéale de courant qui modélise le courant photoélectrique (Iph), associé à une diode en 
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parallèle qui modélise la jonction P-N dont la polarisation déterminée la tension comme 

illustrée dans la figure 3-2 [46, 103, 110). 

Ipv 1 

Id 

Iph 1/1\ 
Vd r ~~ Vpv 

Figure 3-2 Schéma idéal d'une cellule photovoltaïque 

À partir de la figure 3-2 et la loi des nœuds, nous permet d 'écrire la relation suivante: 

3. 1 

En notant : 

1 : courant fourni par la cellule; 

Id : courant de jonction ; 

Iph : photo-courant de cellule, dépend de l'intensité de l' irradiation, ce courant 

correspond également au court-circuit, il est donné par la relation suivante [101-105) : 

1 -1 (_G) 
ph - Sc 1000 3.2 

Avec: 

G : L'irradiation solaire en W 1m2
. 
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La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation 

suivante [101-105] : 

3.3 

Is : Courant saturation de la diode; 

VT : potentiel thermique; 

V 
m .K .T 

T= q 
3.4 

Avec: 

m : Indice du matériau (compris entre 1 et 2 selon de la technologie) 

K : Constant Boltzmann = 1.381.10-23 
] /k ; 

q : Charge d'électron = 1,602 . 10-9 C ; 

T : Température effective de la cellule en kelvin. 

Le courant fourni par la cellule équivaut est donné par la relation suivante : 

3.5 

Ce modelé reste valable théoriquement et ne rend pas compte du comportement d'une 

cellule photovoltaïque dans des conditions réelles. Néanmoins, il reste acceptable sous 

certaines hypothèses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite . . . ) [12]. 

Pour tenir compte de tous les phénomènes dissipatifs présents lors de la conversion 

d'énergie lumineuse au niveau de la cellule, un schéma équivalant plus complet d'une cellule 

photovoltaïque est illustré sur la figure 3-3 ci-après. Il complète le schéma précédent par deux 
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résistances, l'un en série (Rs) et l'autre en parallèle (Rp). La résistance série caractérise les 

pertes par effet Joule et la résistance parallèle caractérise le courant de fuite au niveau de la 

jonction P-N [12,19,46,109] . 

Id Ip I Rs 

Iph Rp v 

Figure 3-3 Schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque réelle. 

L'équation reliant le courant délivré par une cellule PV et la tension à ses bornes peut 

être formalisé par un système d'équations résultant des lois de Kirchhoff, est donnée par [3 , 

12,46]: 

3.6 

Le courant qui traverse la résistance parallèle (lp) est donné par : 

3.7 

Le courant de jonction ( Id) est donné par: 

1 - 1 [ (V+/.Rs) 1] d - S exp -- -
VT 

3.8 

En remplaçant les expressions de Id et Ip dans l'équation (3.6), on obtient: 

1 - 1 1 [ (v+I.Rs) 1] V+I. Rs - h - S exp -- - - --
P VT Rp 

3.9 



92 

En remplaçant l'expression de VT et [ph dans l'équation (3.9) on obtient l'expression 

implicite du courant total fourni par une cellule photovoltaïque: 

[ = [ (_G_) _ [ [ex (q (V+I.RS)) _ 1] _ V+I .Rs 
Sc 1000 S P m.k.T Rp 

3.10 

Si l'on suppose que la résistance parallèle (R p ) est très grande (cas de silicium mono 

cristallin), l'équation de courant l (3.1 0) devienne [3] : 

[ = [ph - [s [exp (q (V+l.Rs)) - 1] 
m .k .T 

3.11 

D'après cette modélisation statique d'une cellule photovoltaïque, on peut constater que 

la cellule va produire de l'énergie de manière proportionnelle à l' intensité de l'irradiation 

solaire (G) qu ' elle reçoit. Ainsi que la température est un facteur influant sur les 

caractéristiques 1-V d'une cellule photovoltaïque [46]. 

3.2.3 Caractéristique électrique (courant-tension) d'une cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est caractérisée par une courbe courant-tension (1-V) et 

puissance-tension (P-V) issues de l'équation (3.11) comme illustrée dans la figure 3.4, ces 

caractéristiques représentant le comportement de la cellule PV sous des conditions 

météorologiques particulières (niveau d'éclairement et température ambiante) [37, 52, 113]. 

À partir de la caractéristique de la cellule photovoltaïque, on peut voir qu'il y a trois 

paramètres électriques importants qui définissent cette courbe [3 , 37, 113] : 

.:. La tension à vide (Vco), correspond à la tension maximale de la cellule sans charge 

(I = 0) ; 
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.:. Le courant de court-circuit (1cc), cette valeur représenterait le courant maximum que 

peut fournir la cellule raccordée à elle-même Cv = 0); 

.:. La puissance maximale MPP (en anglais: Maximal Power Point) correspond à la 

puissance maximale que peut délivrer la cellule, elle est obtenue pour une tension et 

un courant optimaux: Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp,lmpp). 

4 ..----.,--

Courant do court·circuit (loJ 
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Figure 3-4 Caractéristique courant-tension (I-V) d'une cellule solaire 

Source: https: //www.energieplus-lesite.be/index.php?id= 16696 

3.2.4 Constitution d'un générateur photovoltaïque (GPV) 

Typiquement la puissance maximale délivrée par une cellule photovoltaïque dans des 

conditions d'ensoleillements standards ( 1000 wjm2
, 25Co) est d ' environ de 2 à 3 watts 

crête sous approximativement une tension de 0.5 V, donc la puissance délivrée par une cellule 

photovoltaïque reste insuffisante vis-à-vis des besoins de la plupart des applications 

industrielles ou domestiques [40, 103, 104]. Pour cela et afin d'obtenir un niveau de 

puissance compatible avec ces applications, donc il est nécessaire d 'associer plusieurs de ces 
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cellules en série et/ou en parallèle formant des modules photovoltaïques afin obtenir les 

caractéristiques électriques désirées. En effet, les modules photovoltaïques sont eux-mêmes 

associés en série et/ou en parallèle pour former un panneau ou un générateur photovoltaïque 

afin de produire la puissance requise comme on peut le voir sur la figure 3-5 [2,3]. 

CeUuk photol'OIJaique 

IUIMIII Il 
IUIMlllltl1 
IlllMllllll1 

IllMIUlll1 
lllMIUlIl1 

IIIIMII III 
llUlllllllll1 
IlllMIUlll1 

Moduk photol"olJalque Panneau photol'olJalque Champ photal'olJaique 

Figure 3-5 Constitution d'un générateur photovoltaïque 

Le passage d'un module à un panneau se fait par l'addition de diodes de protection, une 

en série afin d'empêcher les courants inverses et une en parallèle (diode by-pass), qui 

n'intervient qu'en cas de déséquilibre d'un ensemble de cellules pour limiter la tension 

inverse aux bornes de cet ensemble et réduire la perte de production associée [2]. 

La figure 3-6 illustre la structure d'un module photovoltaïque avec des diodes de 

protection [105] . 



Bloc de x oelule(s} PV en série 

a bloc 
en paralléle 

1 b bloc en série 

L Diode anti-retour 

\.~I--- Diode by-pass 

Figure 3-6 Schéma d' un module photovoltaïque avec de diodes de protection 

3.2.4.1 Association des cellules photovoltaïques en série 

95 

L'association en série de Ns cellules photovoltaïques permet d'augmenter la tension du 

module photovoltaïque avec une tension égale à la somme des tensions élémentaires de 

chaque cellule et un courant égal à celui d'une seule cellule. La figure 3-7 présente le schéma 

équivalant et les caractéristiques électriques d'une association série de Ns cellules PV 

identiques [104, 105, 109]. 

1 Cellule 

Icc 

o 

ns Ce llules en 
série 

V co ns 

lee 

Cell1 

Cell.2 

V cons 

x , : 
1 

Figure 3-7 Caractéristiques électriques d'une association en série de ce Il ules [104] 
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Avec: 

Vcons = ns * Vco et Iccns = Icc 

La tension (Vmod) et le courant (lmod) du module PV sont donnés par les expressions 

suivantes [12] : 

Vmod E Vcel 3.12 

Imod Icel 3.13 

Où: Vcel et Icel sont respectivement la tension et le courant d 'une cellule PV. 

3.2.4.2 Association de cellules photovoltaïques en parallèle 

Les propriétés d'associations des cellules en parallèle sont duales de l'association en 

série. Tandis que, le groupement de cellules en parallèle permet d'augmenter le courant de 

sortie du module, tel que le courant résultant est la somme des courants de chaque cellule et 

la tension résultante est la même tension de chaque cellule [104, 105]. La caractéristique 

électrique résultant d'une mise en parallèle de Np cellule PV identiques est présentée sur la 

Figure 3-8. 

np Cellules 
lcc np / en parallèle 

(cc 

~ · · · · · 

o V co 

1 Cellule 

Figure 3-8 Caractéristique électrique d'une association en parallèle de cellules [104]. 
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Avec: 

Vcons = Vco, [ccns = ns * [cc 

La tension (Vmod) et le courant (lmod) du module PY sont donnés par les expressions 

suivantes: 

Vmod = Vcel 3. 14 

[mod =.E [cel 3.15 

3.2.4.3 Association mixte de cellules photovoltaïques 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un 

groupement mixte, c ' est-à-dire Série-Parallèle. 

L'association série-parallèle de cellules photovoltaïques aura la même courbe 

caractéristique de fonctionnement à une seule cellule solaire élémentaire, mais avec un 

changement sur les échelles des axes du courant et de la tension. Si l'on associe ns cellules 

en série et np cellules en parallèle en obtient un générateur (module) photovoltaïque avec un 

courant plus élevé de np fois que celui d'une seule cellule, et une tension plus élevée de ns 

fois que celle d 'une seule cellule comme illustrée la figure 3-9 [2 , 3, 5, 74, 114]. 
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Figure 3-9 Caractéristique résultante d'un groupement mixte de cellules PY identiques. 
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La relation relative entre le courant et la tension dans un module PY formé par la mise 

de ns cellules en série et de np cellules en parallèle est la suivante [19] : 

3.2.5 Facteurs influençant sur le comportement d'un générateur photovoltaïque 

Selon l'équation de comportement électrique d'un générateur photovoltaïque (eq 3.16), 

on peut constater que les caractéristiques courant - tension et puissance - tension de ce 

générateur dépend fortement de certains paramètres comme l'éclairement auquel est soumis 

le générateur et de sa température. Ceci devient très évident à étudier et évaluer comment ces 

paramètres vont influencer sur la caractéristique du OPY [103 , 104, 109]. 

3.2.5.1 Influence de la température 

La température a une influence notable sur la conception et le rendement d'un OPY et 

les systèmes photovoltaïques, parce que les propriétés électriques d'une cellule solaire sont 

très sensibles à la température [103, 105]. Afin d'analyser cette influence de température sur 

le comportement du OPY, nous avons effectué une simulation de OPY sous Matlab/Simulink 

pour des valeurs différentes de température à un éclairement constant (0= 1000 W/m 2). Les 

caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un module PY obtenu sont présentées 

dans la figure 3-10. 

Dans ce travail, nous avons simulé le module Sun Power SPR 305 qui comporte 96 

cellules. Les caractéristiques électriques du ce module photovoltaïque en conditions de test 
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standard (T= 25Co, G= 1000 W/m 2
) et les différents paramètres de simulation utilisés sont 

représentés sur le tableau 3-1. 

Tableau 3-1 Caractéristiques physiques et électriques du module Sun Power SPR 305 

Paramètres Symboles Valeurs 

Puissance maximale [W] Pmax 305 

Tension de circuit ouvert [Y] Vae 64.2 

Tension de puissance maximale [Y] Vmp 54.7 

Courant de court-circuit [A] Ise 5.96 

Courant de puissance maximale [A] Imp 5.58 

Résistance série [.0] Rs 0.083 

Résistance shunt [.0] Rp 819.13 

oL-----~------~------------~------~~~--~----~ 
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3\0 r-----------,--------,-------~---------r------r__------,_----____, 
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Figure 3-10 Influence de température sur la caractéristique 1-Y et P-Y d'un MPY. 
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Comme on peut le vOIr sur les caractéristiques 1-V et P-V de la figure 3-10, 

l'augmentation de température a une influence négligeable sur le courant (Iee). Par contre, la 

température a beaucoup plus d'influence sur la tension (Vco) de OPV, ce dernier diminue 

assez fortement lorsque la température augmente ainsi qu'une diminution de la puissance 

maximale délivrée (une variation de 25Co entraîne une diminution de 9 à l5 % de la 

puissance ). 

3.2.5.2 Influence de l'éclairement 

Étant donné par définition le courant Iph ( photo - courant) est pratiquement 

proportionnel à l'éclairement, donc cette dernière a une influence importante sur le 

rendement d'un OPV [2,46] . Pour analyser l'influence de l' éclairement sur le comportement 

du OPV, nous avons effectué une simulation d'un OPV à une température ambiante constante 

(T = 25 CO) sous diverses valeurs de l'éclairement. Les caractéristiques courant-tension et 

puissance-tension d'un OPV sont présentées dans la figure 3-1l. 
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Figure 3-11 Influence de l'éclairement sur les caractéristiques électriques d'un module PV. 
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Comme on peut le voir sur la caractéristique I-V et P-V de la figure 3-11, la valeur du 

courant est directement proportionnelle à l' intensité du l'éclairement, contrairement à la 

tension qui reste approximativement constante en fonction de l'éclairement. 

À chacune de ces diverses valeurs d'éclairement correspond une puissance maximale 

d 'être délivrée par le GPV. Notons aussi la tension optimale (Vapt) correspondant à la 

puissance maximale ne varie que très peu en fonction de l'éclairement, cependant au courant 

optimal (lapt) qui augmente fortement avec l'éclairement. 

3.3 Fonctionnement optimal d'un générateur photovoltaïque 

Comme nous l'avons montré précédemment, un GPV présenté par des caractéristiques I­

V et P-V non linéaires, ces caractéristiques montrent bien que la puissance générée par le 

GPV varié fortement en fonction des conditions météorologiques comme l'éclairement et la 

température, ainsi que la caractéristique de la charge sur laquelle le GPV débité; que ce soit 

continu (DC) ou bien alternatif (AC) comme le réseau électrique, ce qui conduit à une 

puissance de sortie non linéaire [106,107, Ill, 112]. Il se pose donc un problème de 

l'adaptation de la GPV avec la charge ainsi l'extraction le maximum de la puissance aux 

bornes du GPV et de la transférer vers la charge. Dans ce cas, il est nécessaire de concevoir 

et de réaliser un dispositif qui permet de réguler et maximiser la puissance fournie à la charge 

[3, 19,46, 103, 109]. 

Afin que le GPV fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal et 

d'extraire à chaque instant le maximum de puissance et de la transférer à la charge quelles 

que soit les conditions météorologiques, une solution adoptée est d ' introduire un étage 

d 'adaptation d ' impédance entre le GPV et la charge comme illustrée dans la figure 3-12. 
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Cet étage d'adaptation est souvent réalisé par un convertisseur statique, ce convertisseur en 

tant que traqueurs de point de puissance maximale, ce qu'on appelle: MPPT 

«En anglais : Maximum Power Point Tracking », il se compose d'un circuit de puissance de 

topologie DC/DC (hacheur) ou DC/AC (onduleur) selon la nature de la charge, menu d'un 

circuit de commande où il y ' aura un algorithme qui permettre à suivre le point de puissance 

maximale (PPM) comme illustrée la figure 3-12 [106,107, Ill , 112] . Ces algorithmes vont 

modifier l'impédance équivalente du convertisseur pour s'assurer que le générateur PV 

fonctionne à sa puissance maximale. Il existe plusieurs algorithmes pour réaliser le MPPT, 

nous mentionnerons quelques algorithmes par la suite [2, 3, 103, 106-112, 115-118]. 

Pour notre système photovoltaïque, l'étage d'adaptation qui l'on va utiliser c ' est le 

convertisseur DCIDC (hacheur), grâce à sa simplicité de commande; on peut à chaque 

instant ouvrir ou fermer l'interrupteur pour changer le point de fonctionnent, et l'adaptation 

se fait par la variation du rapport cyclique de la commande de l'interrupteur du convertisseur 

[103, 116, 117, 119]. Dans les paragraphes suivants, nous décrivons le fonctionnement et la 

modélisation d'un hacheur. 

r-.. 

'-../ 
Convertisseur 

GPV statique ChargeDC 

DC/DC 

V p v 
Î Rapport cycliqlle D 

[pv~ Con"nande 
MPPT 

Figure 3-12 Schéma synoptique de conversion photovoltaïque avec de convertisseur 

DCIDC contrôlé par une commande MPPT. 
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3.3.1 Convertisseurs d'énergie DC/DC pour les systèmes photovoltaïques 

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, le raccordement d'un générateur 

photovoltaïque à une charge quelconque nécessite un étage d'adaptation afin que d'adapter 

la source continue à amplitude variable (GPV) à la charge qui demande en général une 

tension DC constante, et d ' assurer que le GPV fonctionne à sa puissance maximale. Ceci est 

réalisé par l'introduire entre le générateur PV et la charge un quadripôle d'adaptation qui est 

un convertisseur d 'énergie DC-DC (hacheur). 

Le hacheur présente la partie essentielle dans le dispositif de commande d ' un le système 

de conversion d'énergie photovoltaïque, il s'agit d 'un convertisseur statique du type DC-DC 

qu'il permet de contrôler et gérer le transfert d 'énergie à partir d ' une source de tension 

continue fixe vers un niveau de tension continue variable avec un rendement élevé [120]. 

Selon la structure, il peut abaisser ou élever de tension et dans certaines conditions renvoyer 

de l'énergie à l'alimentation [121]. 

Un hacheur peut être réalisé à l'aide d ' interrupteur électronique commandable à 

l' ouverture et à la fermeture, habituellement comme les thyristors GTO, les transistors 

bipolaires 1GB T, MOSFET. .. , etc. L'idée d ' un hacheur consiste à établir d'interrompre 

périodiquement la combinaison source-charge à l' aide d ' interrupteur électronique 

commandable. Ce dernier doit être fermé ou ouvert à volonté pour avoir une tension de sortie 

continue réglable [52]. 

On distingue trois types de convertisseurs DC/DC utilisés fréquemment dans les 

systèmes photovoltaïques pour générer les tensions et les courants souhaités: 

~ Hacheur abaisseur (Buck) ; 
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~ Hacheur élévateur (Boost) ; 

~ Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) qui comporte plusieurs topologies 

comme le Buck-Boost classique, Flyback, Sepic, éuk et Forward. 

3.3.1.1 Hacheur abaisseur (Buck) 

Le hacheur Buck est monté sur la figure 3-13 peut être généralement trouvé dans la 

littérature sous le nom hacheur dévolteur ou hacheur série. Son application typique est 

capable de convertir sa tension d'entrée à une tension de sortie inférieure à celle de l'entrée 

[110] . 

L 

IL 

s 

GPV Vi D c Vs charge 

Figure 3-13 Circuit électrique du hacheur Buck. 

Le fonctionnement de cette configuration du hacheur Buck se base sur le processus de 

commutation qui décrit par la position de commutateur (S), qui peut être commandée sur 

deux positions (fermé ou ouvert) où la tension de GPV (Vi) doit être supérieur à celle aux 

bornes de la charge (Vs). 

Quand le commutateur est fermé, la diode se bloque et le transistor ou MOSFET soit dans 

un état de saturation, alors la charge sera alimentée par le courant de source (GPV) à travers 
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de l'inductance (L), et cette dernière au fur et à mesure elle emmagasine de l'énergie. Dès 

que le commutateur sera ouvert et la diode passante, la source et la charge ne sont plus en 

contact durant cette phase. Dans ce cas, l'inductance libère l'énergie emmagasinée vers la 

charge [31, 103, 109]. 

En régime de conduction continu et pour un rapport cyclique « a »donné, la tension (Vs) 

aux bornes de la charge est donnée par [52,106, 117, 122]: 

3.17 

Avec le rapport cyclique (a) est définit comme étant le rapport entre la durée (Ton) 

pendant laquelIe (S) est fermé dans un période (T). 

Ton a=- ,0<a<1 
T 

3.18 

Dans les 2 types de fonctionnement, on remarque que la tension de la charge (Vs) dépend 

du rapport cyclique (a). Donc, pour régler la tension (Vs), la valeur de rapport cyclique (a) 

doit être modifié. 

3.3.1.2 Hacheur élévateur (Boost) 

Le hacheur élévateur peut être généralement trouvé dans la littérature sous le nom 

hacheur Boost ou hacheur parallèle, la figure 3-14 représente le circuit électrique de base 

d'un hacheur Boost. Ce convertisseur est une alimentation à découpage élévateur qui permet 

d'avoir une tension de sortie supérieure à celle de l'entrée [20,109,118,121 ]. 



106 

IL L D 

GPV Vi s -~~- c Vs Charge 

Figure 3-14 Circuit électrique du hacheur Boost. 

En mode de conduction continue, on distingue deux phases de fonctionnement [109] : 

1- Lorsque (S) est fermé, la diode est polarisée en inverse, la source (GPV) fournit de 

l'énergie à l'inductance (L) et le courant dans l'inductance croit progressivement, 

donc la charge est isolée à la source dans ce cas; 

2- Lorsque (S) est ouvert, l'étage de sortie (charge + condensateur) reçoit l'énergie 

fournie par la source (GPV) ainsi l'énergie accumulée dans l'inductance à travers la 

diode D. 

Les équations électriques de hacheur Boost s'écrivent comme de suite [12]: 

dIL L.- = v:. - (1- a)V: 
dt l 5 

3.19 

c. dVs = (1- a)/L - ~ 
dt Zch 

3.20 

En valeurs moyennes, l'expression de la tension de sortie (Vs) en fonction de la tension 

d'entrée (Vi) et du rapport cyclique (a) est donnée par l'équation suivante : 



~-~ 
S - Cl-a) 
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3.21 

On remarque que la régulation de la tension de sortie (Ys) se fait en contrôlant le rapport 

cyclique (a). 

3.3.1.3 Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) 

Dans le cas de hacheur Boost ou Buck ,le transfert d'énergie s'effectue dans un seul sens; 

de la source (GPY) vers la charge. Ainsi, pour réaliser le transfert d'énergie dans les deux 

sens, un hacheur Boost et un hacheur Buck ont été associés [18, 106]. 

Le hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boo st) combine les propriétés des deux 

convertisseurs précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n'importe quelle 

tension d'entrée pour avoir n'importe quelle tension de sortie désirée, soit supérieure ou 

inférieure de à celle de l'entrée selon le mode de commutation. La topologie de base de ce 

convertisseur est donnée par la figure (3-15) [103, 109]. 

D 

GPV Vi c Vs Charge 

Figure 3-15 Circuit électrique de base du hacheur Buck-Boost. 

En mode de conduction continue, on distingue deux phases de fonctionnement: 
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1- Lorsque (S) est fermé et la diode (D) est bloquée, la tension de la source (OPV) est 

appliquée aux bornes de l'inductance (L), où elle se charge et stocker l'énergie 

jusqu'au début la deuxième phase de fonctionnement. Dans cette phase, le courant 

(IL) dans l'inductance croît linéairement et sa tension (Vd est égale à la tension de la 

2- Lorsque (S) est ouvert, la diode (D) se met à conduire, l'énergie emmagasinée dans 

l'inductance (L) de la première phase de fonctionnement se transfert vers la charge à 

travers la diode. Dans cette phase de fonctionnement, le courant (IL) décroît 

linéairement et la tension VL est égale Vs [103, 106, 109]. 

L'équation de la tension moyenne aux bornes de la charge (Vs) en fonction de la tension 

d ' entrée (Vi) et du rapport cyclique (a) qui décrit-elle le fonctionnement du hacheur (Buck-

Boost) en conduction continue est donnée par [103,109]: 

Vs = (~). Vi 
l-a 

3.22 

D 'après l' équation (3.22), on remarque, quand le rapport cyclique a > 0.5, le hacheur 

Buck-Boost fonctionne comme un hacheur Boost et quand le rapport cyclique a < 0.5, le 

hacheur Buck-Boost fonctionne comme un hacheur Buck [121]. 

3.3.1.4 Choix entre le convertisseur Boost et Buck dans les applications PV 

Une étude comparative réalisée dans le cadre des travaux [82, 120], sur le rendement des 

deux hacheurs Boost et Buck, montre que le rendement énergétique du hacheur Boost est 

plus grand que le rendement du hacheur Buck sur une grande partie du rapport cyclique, 

comme illustrée dans la figure 3-16. 



100 

1='"" 80 
~ 

c 
G.) 60 
E 
G.) 

-0 
C 40 
G.) 

~ 
20 

BOO ST ~ 
~ 

V i-"" 

~ 

V V 

.JI'" 

V V BUC 8K 
~ 

V V 

o 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Rapport cyclique 

Figure 3-16 Rendement énergétique des hacheurs Boost et Buck [120] . 

Le rendement d'un hacheur (Boost ou Buck) est donné par la relation suivante : 

Avec : 

p 
I1hacheuT = -p­

max 

Pmax : puissance maximale qui peut délivrer la source (OPY), est donnée par: 

P : la puissance délivrée par le hacheur, est donnée par : 
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3.23 

3.24 

3.25 

À partir de ce résultat, nous remarquons que le hacheur Boost est le plus approprié au 

système photovoltaïque avec le suiveur de puissance maximale (MPPT). Nous allons donc 

choisir ce convertisseur dans la suite de notre travail. 
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3.3. t.5 Commande convertisseur Boost 

Comme on a vu dans les sections précédentes, pour commander ou régler la tension de 

la sortie d ' un hacheur on doit agir sur le rapport cyclique (a) afin d 'avoir la tension désirée à 

la sortie. Cependant, le rapport cyclique (a) est obtenu à partir d'un régulateur proportionnel 

intégral (PI), ayant comme entrée un signal qui correspond à l' écart évalué entre le courant 

de référence (ILréf ) extrait par l'algorithme MPPT et le courant dans l'inductance (Id [4]. 

On s' intéresse à la régulation du courant seulement, donc, on utilise l'équation 3.19 de 

courant du hacheur Boost [4] : 

dlL L.-=V.-(l-a)v' dt l S 
3.26 

On utilise un régulateur proportionnel intégral (PI) pour réguler le courant, le nouveau 

signal de commande (u ) qui représente la sortie du régulateur, il est défini comme de suite: 

dlL 
U = L.- = Vi - (1 - a)Vs 

dt 

Après application de transformation de Laplace sur l' équation 3.27, on obtient : 

u(s) = L.S'/L(S) = VieS) - (1- a)Vs(s) 

3.27 

3.28 

Soit G la fonction de transfert du courant en boucle ouverte, elle est déterminée comme 

de suite: 

C(s) = IL(S) = .2... 
u(s) L.S 

3.29 

Le régulateur (PI) va élaborer la commande du hacheur Boost à partir d'un signal qui 

coïncide avec l'erreur évaluée entre la consigne (I Lréf) qui est extrait par l'algorithme MPPT 

et le courant dans l'inductance / L' La fonction de transfert du correcteur est donnée par [4] : 



C(s) = Kp + K[ 
S 

III 

3.30 

La fonction de transfert du régulateur associé au système en boucle fermée est donnée 

par [4] : 

Kp .S+K[ Kp .S+K[ 

L L 
2 Kp+Zch K[ - S2 +2~ S+ 2 

S +-L-'S+T ~ Wc· W c 
3.31 

L ' identification de l'équation 3.31 avec l'équation différentielle du deuxième ordre nous 

permet de déterminer les coefficients K p et Ki [4]: 

Kp = 2. ç. WC. L - Zch 3.32 

3.33 

Le rapport cyclique (a) de commande est déterminé par [4] : 

dIL 
U = L. - = v:. - (1 - a)V: dt 1 S 

3.34 

3.35 

Après on utilise la technique de modulation de largeur d'impulsions (MU) pour générer 

les impulsions de commutation pour contrôler la gâchette du hacheur Boost. Le schéma de 

commande globale est représenté dans la figure 3 -17 [4] : 



u u - V· 
_----:.1_ + 1 

Porteuse 

a 

ML] Vers gâchette 

Figure 3-17 Schéma de commande du hacheur Boost. 

3.3.2 Algorithmes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) 
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Comme illustré dans la figure 3-4, il existe un seul point optimal de fonctionnement 

(lmppJ Vmpp ) d'un GPV pour lequel la puissance maximale est générée. Dans ce cas, on peut 

se trouver le point de fonctionnement plus ou moins éloigné du point de puissance maximale, 

vue que cette dernière dépend des conditions météorologiques (clairement, température), 

cette référence étant alors non constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, 

cela rendre son emplacement sur la courbe (P-V) n'est pas connu a priori et le fonctionnement 

d'un GPV a sa puissance maximale plus difficile à réaliser [46, 104-107]. Afin de surmonter 

ces difficultés, optimiser le rendement énergétique du GPV et assurer son fonctionnement a 

une puissance maximale (PPM), un étage d'adaptation est souvent utilisé comme illustré la 

figure 3-12. Cet étage d'adaptation dispose d 'un algorithme de commande MPPT, celui-ci 

permet de rechercher automatiquement le point de puissance maximale (PPM) que peut 

fournir le GPV et en même temps minimiser l'erreur entre la puissance de fonctionnement et 

la puissance optimale [7, 90, 104-112]. 
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Par définition, MPPT est une commande associée à un étage intermédiaire d'adaptation, 

laquelle joue sur la variation de rapport cyclique du convertisseur statique de telle sorte que 

la puissance fournie par le OPY soit le maximale disponible à ses bornes de façon permanente 

quelque soient les conditions météorologiques (irradiation et température) et les charges qui 

sont connectées [106, 107]. 

De nombreuses recherches ont été effectuées sur les commandes MPPT afin de trouver 

une commande optimale, ce qui permet à une recherche de PPM selon l'évolution de la 

puissance fournie par le opy. Nous avons trouvé plusieurs travaux scientifiques [18, 19,46, 

102-112, 115-118, 124] sur la commande MPPT, qui apparaissent régulièrement dans la 

littérature depuis 1968, date du premier travail de lois de commande MPPT adapté à une 

source d'énergie photovoltaïque. 

Bien qu'il existe plusieurs types d'algorithmes poursuite de la PPM, on peut les classer 

selon leur principe de base et leur implantation (numérique ou/et analogique), en plus du 

principe, la classification s'effectuer selon des critères comme la précession de la recherche 

ou sa rapidité. On va citer les plus couramment rencontrées dans la littérature qui sont [46, 

102-107, Ill, 112, 115-125] : 

./ MPPT basé sur la tension du circuit ouvert Vac ; 

./ MPPT basé sur le courant de court-circuit Ise; 

./ MPPT contre réaction de puissance; 

~ Méthode Hill Climbing ; 

~ Méthode Perturbation et Observation (P & 0); 

~ Méthode incrément de conductance (rC) ; 

./ MPPT à base de Logique floue; 



114 

./ MPPT à base des algorithmes génétiques. 

Chacune de ces commandes à ces propres avantages et inconvénients du point de vue de 

simplicité, efficacité et robustesse [52]. Sachant que la plupart de ces commandes sont basées 

sur le principe des trois commandes les plus couramment utilisées : Perturbation et 

Observation (P & 0), Hill Climbing et incrément de conductance (INC). 

Dans [15 , 126] un point de vue global sur 19 méthodes de MPPT est présenté, et donne 

une estimation et une comparaison basées sur les critères suivants: simplicité, nombre de 

capteurs, prix et application. Nous sommes intéressés dans le cadre de notre travail à la 

commande perturbation et observation (P & 0) en raison de sa simplicité, facilité 

d'implémentation en numérique et son temps de réponse acceptable avec exigence moins de 

paramètres à mesurer, c'est pourquoi elle convient à l'application PV [123 - 126] . Pour une 

meilleure compréhension des performances de cette commande, nous rappelons brièvement 

leur principe qui sera présenté par la suite. 

3.3.2.1 Algorithme perturbation et observation (P & 0) 

L'algorithme (P & 0) poursuite le PPM est l'un des algorithmes les plus utilisés dans les 

commandes MPPT et cité par nombreux auteurs [7, 12,20, 105, Ill , 123, 126], en raison de 

sa structure simple et la facilité d'implémentation en pratique (PIC, FPOA). 

Le principe de commande MPPT à base de l'algorithme (P & 0), consiste à perturber 

périodiquement la tension ou courant du OPV d'une faible variation autour de sa valeur 

initiale afin d'analyser les effets de ces perturbations sur le comportement de puissance de 

sortie du OPV et en comparent la puissance précédemment délivrée avec la nouvelle après 
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perturbation [101, 123]. Cette perturbation déplace le point de fonctionnement de.1V comme 

illustré sur la figure 3-18 [123]. 

PPM 
PPPM --------------------

> 
Q., 

~ 

1 1 

I~Y > OI 
1 ~I 
1 1 

V PPM 

------1---
~P < O 

-------

Le système s'éloigne 
~---.~--- duPPM. 

1 

~Y > OI 
~I 

V py [V] 

Figure 3-18 Positionnement de la PPM par la méthode (P & 0). 

À partir de la figure 3-18, on peut déduire qu'à un instant donné et le GPV fonctionne en 

dehors de PPM et dans cet instant la tension du GPV (Vpv) subit une petite variation (.1Vpv) 

ce qu'engendre un changement sur la puissance délivrée par GPV (Ppv ), si la variation de 

puissance est positive entre ces deux points de perturbation ( .1Ppv > 0), cela signifié que le 

point de fonctionnement a approché du PPM, alors l'algorithme dans la prochaine variation 

poursuit la même sens de perturbation précédente. Si au contraire c-à-d : .1Ppv > 0 , cela 

signifié que le point de fonctionnement a déjà dépassé et éloigné du PPM, par conséquent 

l'algorithme inverse la sens de la prochaine perturbation pour reprendre la convergence vers 

le PPM [7, 105, 109]. À partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une 

perturbation de tension sur la caractéristique électrique (P-V) d'un GPV, il est alors facile de 

localiser le point de fonctionnement optimal et de faire converger ce dernier vers le maximum 
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de puissance PPM via un ordre de commande approprié [123]. Le tableau 3-2 ci-dessous 

résume la logique de fonctionnement du l'algorithme (P & 0). 

Tableau 3-2 Table logique de l'algorithme perturbation et observation P & 0 

Perturbation de la tension f).V Observation de la puissance f).P Prochaine perturbation 

Positive (+) Positive (+) Positive (+) 

Positive (+) Négative (-) Négative (-) 

Négative (-) Positive (+) Négative (-) 

Négative (-) Négative (-) Positive (+) 

NON OUI 

Figure 3-19 Organigramme de l'algorithme perturbation et observation P & O. 
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La figure 3-19 représente l'organigramme de l'algorithme perturbation et de 

l'observation (P & 0), où la variation de la puissance est analysée après chaque perturbation 

de tension. Pour ce genre de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont 

requis pour déterminer la puissance du GPV à chaque instant. 

3.4 Simulation de l'ensemble du système (GPV et hacheur Boost commandé par 

MPPT de type P & 0 ) 

L'ensemble du système illustré dans la figure 3-20 est modélisé et mis en œuvre dans le 

logiciel Matlab/Simulink afin d'analyser et vérifier la performance et l'efficacité de 

l'algorithme P & 0 de la commande MPPT. 

Le système PV est constitué d 'un générateur PV, un hacheur Boost, une charge résistive, 

un bloc de contrôle MPPT et un bloc de contrôle de courant du hacheur. Le GPV que nous 

avons choisi dans cette étude est composé de 5 branches séries et 4 branches parallèles du 

module PV type Sun Power SPR 305 pour avoir une puissance maximale à la sortie de GPV 

égale à 6,1 kW, et ses paramètres sont les mêmes que nous avons choisi dans la section 

précédente 3-1-5-1, la valeur de l'inductance est équivalente à 5 mH, le condensateur 

d'entrée égale 6 x 10311F, le condensateur de sortie égale 100 I1F et la charge résistive de 

sortie égale 60 Q . 
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Figure 3-20 Schéma de simulation du système PV avec hacheur BOOST 

et sa commande MPPT (P & 0). 
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Le hacheur joue le rôle de poursuite du courant de la référence Iréf qui est fournie par le 

bloc MPPT ayant donné la tension Vpv optimal, qui doit après déterminer le courant de 

référence 1 Lréf ; celui-ci sert de référence au correcteur PI. Un régulateur PI (dont les 

coefficients Kp et Ki sont calculés comme nous l'avons mentionné aux sections précédentes 

3-2-1-5) est utilisé pour déterminer le rapport cyclique (a) du hacheur qui permettre au OPV 

de fonctionner à leur point de puissance maximale. La boucle de commande du courant de 

hacheur est illustrée dans la figure précédente 3-17. 

3.4.1 Résultats de simulation 

L'algorithme P & 0 a été implémenté sous Matlab/Simulink avec un pas de perturbation 

LJD = 0,0003. Afin de vérifier l'avantage et la performance de l'algorithme, nous allons 

commencer la simulation sans introduire la commande MPPT et après lsec on l'active pour 

avoir la différence entre un système PV fonctionne avec MPPT et un système fonctionne sans 

MPPT. La température ambiante et l'irradiation sont considérées constantes (25°C,1000 

W/m 2
) dans tous les tests de cette partie de simulation. 



La figure 3-21 illustre les résultats de simulation obtenus de l'ensemble du système 
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Résultats de simulation de l'ensemble du système composé d'un GPY et un 

hacheur Boost commandé par MPPT de type P&O. 
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D'après les résultats de la simulation obtenus, on remarque qu'il y'a deux phases de 

fonctionnement de système PV, celle qui est: 

1- 0 < t < ls: avant la mise en service de la commande MPPT, on peut constater que 

les différentes grandeurs électriques (puissance, tension et courant) engendrées par 

GPV sont légèrement inférieures à des valeurs de fonctionnent maximale 

(Pmax' Vmax' Imax). Dans ce cas, on peut dire que le système PV fonctionne au­

dessous du point de fonctionnement optimal ou maximal (PPM). 

2- ls < t < 4s: après la mise en service de la commande MPPT, on remarque sur les 

résultats de simulation obtenus que les différentes grandeurs électriques (puissance, 

tension et courant) de la sortie du GPV convergent vers les valeurs de fonctionnent 

optimaux (Pmp' Vmp' Imp ). Donc la commande MPPT force le système PV à 

fonctionner au point de puissance maximale avec un rendement très élevé, c'est 

l'environ de 99,7 % pour une puissance maximale de GPV égale à 6100 kW. Dans 

ce cas, on peut dire que le fonctionnement du système est amélioré avec l'utilisation 

de la commande MPPT. 

Simulation de l'ensemble du système avec un éclairement variable 

La performance d'un algorithme MPPT est jugée par sa capacité à suivre le point de 

fonctionnement maximale PP M, mais aussi à sa robustesse dans des conditions 

météorologiques perturbées. Afin de vérifier l'efficacité de la commande MPPT devant la 

variation climatique, nous avons effectué une série de variation significative de 

l'ensoleillement sur un intervalle de temps de 5 secondes afin de faire varier la puissance 
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fournie par GPV ensuite on le compare à la puissance maximale afin de valider notre 

algorithme MPPT. 

Dans cette simulation, une variation de profil d'irradiation répartie sur cinq intervalles 

de temps de Is est appliquée, on applique respectivement des valeurs de l'irradiation de 1000, 

500,250, a et 1000 W /m2 comme montrés dans la figure 3-22-a, la température ambiante est 

considérée constante (25 °C) dans tous les tests de simulation. 

La figure 3-22 illustre les résultats de simulation obtenus de l'ensemble du système avec 

la variation d ' irradiation solaire. 
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D'après les résultats de simulation obtenus, montrent bien que les différentes grandeurs 

électriques (Ppv, Vpv' Ipv) à la sortie du opy suivent parfaitement leurs grandeurs de 

fonctionnement optimales (Pmp , Vmp' Imp ) pendant tout le profil de variation de l'irradiation 

grâce à l'algorithme MPPT. 

Donc on voit que pour une variation de l'irradiation, l' algorithme MPPT suit parfaitement 

le PPM, et cela se fait par l'engendre sous l'effet de variation de l'irradiation d'un rapport 

cyclique (a) comme le montré dans la figure (3-22-e), qui permet d'atteindre le PPM avec un 

temps très court « ls) et une très bonne stabilité de système autour de leurs valeurs 

optimales (Pmp , Vmp' Imp ) malgré la variation de l'irradiation solaire. 

En conclusion, la commande MPPT type (P & 0) prouve des performances remarquables 

dans toutes les conditions d'irradiation et assurer correctement son rôle. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions et définitions de base relatives 

aux systèmes photovoltaïques et particulièrement la source de production d 'énergie 

électrique celle qui est: générateur photovoltaïque, en expliquant brièvement l'origine et le 

principe physique de l'effet photovoltaïque, ensuite nous avons décrit la modélisation d ' une 

cellule PY et d'un OPY avec présentation les principales caractéristiques du OPY et ces 

performances. Ainsi, nous avons montré par la simulation l'influence de changement des 

conditions métrologiques comme l'éclairement et la température sur les caractéristiques du 

OPY et leur influence sur la puissance délivrée par le OPY. 

Cependant, le problème majeur de cette technique de production d ' énergie électrique 

consiste à assurer le fonctionnement du OPY à un rendement optimal dans diverses 
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conditions métrologiques. Dans ce contexte une solution qui a été détaillée dans ce chapitre 

qui elle permettre à optimiser le fonctionnement du GPV et d'assurer d'avoir une puissance 

maximale à la sortie du GPV, cette solution consiste à introduire un étage d'adaptation 

associé à une commande poursuite le point de puissance maximum (MPPT) qui permettant 

d'extraire le maximum de puissance quelque soient les conditions climatiques et d'assurer 

une parfaite d'adaptation entre le GPV et la charge. 

En effet, cet étage d'adaptation a été réalisé à l'aide d'un convertisseur de puissance DC­

DC (hacheur). Dans ce contexte, on a étudié quelques types du hacheur les plus utilisés dans 

le système photovoltaïque comme: Hacheur Boost, Hacheur Buck et Hacheur Buck-Boost, 

notre choix s'est porté sur le hacheur élévateur (Boost), ce qui permet d'avoir un meilleur 

rendement par rapport aux autres. Ensuite, on a présenté les techniques le plus utilisés pour 

la recherche de point de fonctionnement optimal dans la littérature, parmi ces commandes on 

a choisi et détaillé la commande MPPT basée sur l'algorithme perturbation et observation (P 

&0). 

Finalement, nous avons simulé le système global sous l'environnement Matlab/Simulink. 

Les résultats de simulation obtenus montrent le bon fonctionnement du système d'adaptation 

avec sa commande MPPT de type (P & 0) que nous avons choisi, et effectuent correctement 

leurs rôles d'atteindre la puissance maximale délivrée par GPV dans différentes conditions 

climatiques. 

Dans le quatrième chapitre nous présenterons en détail, la solution que nous avons 

proposée au chapitre 2 pour l'amélioration de la qualité d'énergie générée par le GPV afin 

de l'injectée dans le réseau de distribution, celle qui est le filtre actif parallèle à structure de 

tension. 



Chapitre 4 - Filtre actif parallèle : Topologies, 
Stratégies de Contrôle et Commande 

4.1 Introduction 

Ces dernières années, l'utilisation extrême des convertisseurs de puissance et d'autres 

charges non linéaires dans les réseaux et dans l'installation industrielle est observée qu'il 

détériore la tension du système d'alimentation et les formes d'onde du courant. 

Grâce au développement qu'a connu la technologie des semi-conducteurs de puissance 

entièrement commandable comme: GTO, IGBT, MOSFET, qui a donné l'apparition des 

convertisseurs de puissance comme AC-DC (redresseur à commande MU) qui permettant à 

un meilleur contrôle de facture de puissance et compensation de certains harmoniques de 

basse fréquence [77]. 

De plus, ce progrès dans le domaine de semi-conducteur de puissance permet d'envisager 

une nouvelle solution de compensation des perturbations du réseau électrique, appelée 

filtrage actif [75, 77]. 

Le filtre actif (FA) aidera à compenser en temps réel les perturbations produites par les 

charges non linéaires en tout ou en partie [75 , 77] . Le filtre actif constitue aujourd'hui une 

so lution meilleure que le filtre passif et bénéficie des technologies les plus performantes qui 

sont constamment amélioré par les constructeurs. 

Ce filtre actif est encore appelé compensateur actif, il est utilisé en parallèle ou en série 

ou série -parallèle dans les installations qui sont besoin de traitement des harmoniques. Dans 

notre étude, nous sommes intéressés que par le fi ltre actif parallèle. Ce choix a été fait par le 
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fait que le filtre actif parallèle est un dispositif bien connu, très développé et déjà 

commercialisé. On le considère donc comme un outil support pour nos travaux. 

Le présent de chapitre cible multiple objectifs. Premièrement, comprendre la structure 

générale du filtre actif parallèle ainsi son principe de fonctionnement. Deuxièmement, la 

structure générale du filtre actif parallèle, laquelle a été divisée en deux: la partie puissance 

et la partie contrôle-commande. Dans la partie puissance, nous introduirons les trois 

principaux blocs de cette structure, à savoir l' onduleur de tension, l'élément de stockage 

d'énergie et le filtre de couplage. Dans la partie contrôle-commande, nous aborderons à faire 

l'étude des différents algorithmes utilisés pour l' identification des courants perturbés ainsi 

que les méthodes utilisées pour générer les signaux de contrôle des semi-conducteurs de 

l'onduleur et la régulation de la tension continue. 

Finalement, à l'aide de la simulation nous allons comparer les différents algorithmes de 

commande du filtre actif présentés dans le chapitre. La simulation sera effectuée dans 

l'environnement MATLAB/Simulink/Sim Power Systems. 

4.2 Filtre actif parallèle 

L'application du filtre actif parallèle est le type le plus couramment utilisé aujourd'hui, 

en raison de sa topologie bien connue et sa simplicité d'installation [7]. 

Un filtre actif parallèle (F AP) également appelé compensateur shunt, il consiste comme 

une source de courant harmonique contrôlable, qui compense le courant harmonique généré 

par la charge non linéaire [7, 127]. 

La figure 4-1 représente la configuration de base d'un F AP. Ce filtre est constitué d'un 

onduleur connecté en parallèle avec le réseau par l'intermédiaire d'un filtre passif appelé: 
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filtre de découplage, et une source de stockage d'énergie. Ces deux derniers éléments 

déterminent la nature de filtre actif parallèle soit structure de tension ou structure de courant. 

Cependant, le F AP à structure tension est le plus fréquemment utilisé dans les applications 

industrielles. Nous avons donc choisi le F AP à structure de tension dans notre travail [90-

92]. 

Rés eau 
i r 
~ 

Charge non linéaire 
I ch 

~ 

L 
'----~ J 

Figure 4-1 Structure de base d'un filtre actif parallèle [90] 

Roh 

La fonctionnalité d'un F AP consiste à injecter en temps réel un compensateur 

harmonique de même amplitude et de phase opposé que celui absorbé par la charge polluante 

connectée au réseau électrique. Ainsi le courant déformé fourni par la source d'énergie 

devient sinusoïdal comme illustré dans la figure 4-2. Dans certaines conditions, le F AP peut 

être utilisé pour la compensation de l'énergie réactive et pour amortir la résonance due à 

l'interaction entre la ligne et le filtre passif [90-92]. 

Donc, l'objectif du filtre actif parallèle consiste à empêcher les composants perturbateurs 

(harmoniques, énergies réactives et déséquilibres), produits par des charges non linéaires [76, 

80,82,90, 128]. 
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Figure 4-2 Courant pollué, courant injecté et courant filtré [129] . 

4.2.1 Structure générale et le principe de base de fonctionnement du FAP 

Le schéma de configuration et le principe de base de fonctionnement du filtre actif 

parallèle sont illustrés dans la figure 4-3. 

Le système se compose généralement d'un réseau électrique, une charge non linéaire qui 

produit des harmoniques et consomme de l' énergie réactive et le filtre de puissance active 

pour éliminer ces harmoniques. 

Le circuit de l' identification de distorsion du courant sépare le courant harmonique iLh(t) 

du courant de charge iL (t), qu'il est inversé pour produire un signal de commande afin de 

compenser le signal de courant harmonique; c'est-à-dire: ie* = - iLh , de sorte que, le circuit 

de commande de l'onduleur génère des impulsions de commutation et l'onduleur produit un 

courant de compensation Cie), qui suit sa référence (ie*) [130-132], afin que : . . * Le :::::; Le , 

pUIS : 

4.1 

4.2 



130 

Par conséquent, le courant de réseau is ne contient que la composante fondamentale iL!, 

de sorte que la fonction de compensation de l'harmonique est réalisée. 

Si le filtre actif doit à la fois compenser le courant harmonique et l'énergie réactive, il 

est nécessaire d'ajouter uniquement le composant réactif du courant de charge au signal de 

compensation du courant. 

------ ------------ --------
Circuit Gétnttur 

duCoururdt 
CoiDptlUltiOD 

Circuit 
Contrôle 

circuit 
d'idutifialioD 

dUroniOD du 
CourJllr 

1 
1 
1 
1 

1 1 
L ________ Acti~ P~!.F_!E!!:.. (APF) ______ ____ , 

Figure 4-3 Configuration générale et le principe de base de fonctionnement du F AP 

4.2.2 Classement de filtre actif parallèle 

Plusieurs types de filtres actifs parallèles peuvent être distingués, ils sont rangés de 

différentes façons, suivant le nombre des phases et la technologie de convertisseur de tension 

et sa topologie [76, 92, 133, 134]. 

Le premier classement est basé sur le nombre de phases, on peut classer le F AP comme suit: 

~ Filtre actif parallèle monophasé ou triphasé ; 

~ Filtre actif parallèle raccordé avec le neutre ou non ; 

~ Filtre actif parallèle se servant d'un convertisseur de tension ou un commutateur 

de courant. 
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Nous allons montrer de quelques topologies de cette classification dans l' annexe Al. 

Le deuxième type de classification de F AP est basé sur la technologie du convertisseur 

de tension et sa configuration. La topologie de filtre actif parallèle utilisée peut-être avec [76, 

92, 133]: 

~ Un onduleur de tension standard à deux niveaux (Voltage Source Inverter VSI) ; 

~ Un onduleur de tension multiniveaux (ex : onduleur à trois-niveaux (NPC)) ; 

~ Un onduleur matriciel sans étage continu. 

Nous allons montrer de quelques topologies de cette classification dans l'annexe A2. 

4.3 Modélisation et les stratégies de contrôle-commande du FAP 

La figure 4-4 présente le schéma synoptique de filtre actif parallèle, qUi est 

principalement composé en deux parties : 

~ Partie puissance ; 

~ Partie contrôle-commande. 

Partie Puissance 
Réseau électrique 

+-~~~" h,,'/-.-TI-....,'~.~~~'~ ... I -t:FiIu, de sonÏf:I+-,,"/~h -i: Ondleur ~14--+/_" ~ 1 ~:=~ 
, ': 

1 
1 ~" 

Co __ dI 

L talc_ ro>ld1JA:7 dl 
IlfilCd Ilm:IO" 

i Partie 

~ÏIbocIt 
Controle-

~"dI 
1-1 PU f-t cS'1611:I~Qlico /Q (111:1/)" f<--- -- Commande 

du tGaallI CD"..tva.I' 
~ 

L 

':' 
------------~ 

L ____ _ 

Figure 4-4 Schéma synoptique du filtre actif parallèle. 
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Dans cette étude, nous étudierons la topologie générale du F AP à structure de tension à 

trois bras sans neutre connecté, qui a été sectionné en deux: la section puissance et la section 

contrôle-commande. 

Dans la section puissance, nous introduirons et modéliserons les trois essentiels blocs de 

cette topologie, c'est-à-dire l'onduleur de tension à trois bras, le circuit de stockage d'énergie 

qui a été réalisée par un banc de condensateur et le filtre de couplage de nature inductive 

[129, 140] . 

Dans la section contrôle-commande, nous introduirons l'identification des perturbations, 

le contrôle de la tension du bus continue et le contrôle de courant du filtre actif parallèle. Des 

nombreux algorithmes d'identification des grandeurs harmoniques et de plusieurs techniques 

de commande et de contrôle ont été élaborés [129, 140]. 

4.3.1 Étude de la partie puissance 

Les trois principaux éléments qu'il faut étudier dans la conception du circuit de puissance 

afin d' assurer une commande adéquate et une bonne qualité de filtrage sont ceux-ci: 

~ L'onduleur triphasé de tension à deux niveaux et à trois bras sans neutre raccordé; 

~ Le choix du type de filtre de couplage ainsi que le dimensionnement de ses 

paramètres ; 

~ L'élément de stockage de l'énergie, ainsi que le dimensionnement de la capacité de 

stockage (C de). 

4.3.1.1 Onduleur de tension à deux niveaux et à trois bras 

.:. Structure générale 
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La figure 4-5 montre l'onduleur de tension à trois bras utilisé dans le FAP connecté au 

réseau électrique. Principalement, l'onduleur utilisé est un onduleur à deux niveaux, il est 

constitué de trois bras de deux interrupteurs pour chacun réversibles en courant, qu'ils sont 

réalisés par des semi-conducteurs contrôlables à l'ouverture et à la fermeture (de type IGBT 

dans la quasi-totalité des cas) [75, 80, 134]. Pour chaque interrupteur, une diode de 

récupération est montée en tête-bêche avec le semi-conducteur contrôlable. Pour cette 

structure, on doit respecter les obligatoires suivantes[75, 80, 134]: 

~ À l'instant fourni, un unique interrupteur d'un même bras doit conduire pour éviter tout 

court-circuit de la source de tension continue Vdc ; 

~ Le courant de ligne il faut toujours voir un chemin possible de continuité, d'où la mise en 

tête-bêche diode de récupération avec les interrupteurs. 

R é s e au 
é lectrique 

~f1 '~r ~r 
in. '-f Rf 

~t:J '~r .r 

\~\· I 

' \"2 

"V ç.J 

, 'e r s la c harge 
poli liante 

Figure 4-5 Onduleur de tension à trois bras utilisés dans le F AP connecté au réseau . 

• :. Tensions de sortie de l'onduleur 

Cette structure de l'onduleur ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs 

d'un même bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, la 
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continuité des courants est assurée par la mise en tête-bêche diode avec les interrupteurs d'un 

même bras [75, 80, 134] . 

Pour assurer la continuité des courants et éviter le court-circuit de la source de tension 

les interrupteurs Sl et 54' S2et 55, S3et 56 doivent être contrôlés de manière complémentaire 

(l'une est conduite alors que l' autre est bloqué). Avec cette hypothèse, l'état des interrupteurs 

de l' onduleur peuvent être défini par trois grandeurs booléennes de commande Ti (i =1, 2,3) 

[134] : 

{ 
1 51 fermé et 54 ouvert 

Tl = 0 51 ouvert et 54 fermé 

{ 
1 52 fermé et 55 ouvert 

T2 = 0 52 ouvert et 55 fermé 

T = {1 53 fermé et 56 ouvert 
3 0 53 ouvert et 56 fermé 

Alors les trois tensions composées imposées par l' onduleur sont définies par la relation 

suivante [134]: 

4.3 

Les tensions de sortie de l' onduleur, inscrites Vfk , avec (k = {l, 2, 3}), sont référencées 

par rapport au neutre du réseau et vérifient les équations suivantes [134]: 

4.4 

On suppose que les tensions du réseau sont équilibrées et étant donné que la somme des 

courants introduits par l'onduleur est nulle, on peut rédiger: 



{ 
VSl + VS2 + VS3 = 0 
ifl + i/2 + if3 = 0 

À partir les équations 4.4 et 4.5, nous pouvons déduire l'équation suivante: 
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4.5 

4.6 

L' utilisation d'expressions (4.3) et (4.6) permettent d'établir les équations instantanées 

des tensions simples de sortie de l' onduleur en fonction des grandeurs de commande [134] : 

4.7 

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs présentés par les 

trois grandeurs booléennes de commande Tl' T2J T3 , l'onduleur peut générer huit cas 

possibles des vecteurs de tensions de sortie Vfk J dont deux sont nuls et six ont un module 

$ Vdc comme illustré dans le tableau 4-1 [75, 134, 135]. 

Afin de minimiser les ondulations de tensions, et par VOle de conséquence des 

harmoniques, on admet qu'il faut réaliser vecteur de tension référence dans plans (a, ~) ; 

(Vré fa , Vr éff3 ) peut être exprimé comme combinaison avec les deux tensions sorties de 

l'onduleur Vfk adjacents [75 , 134, 135] . Donc, Vref représente la tension de référence que 

doit l' onduleur à produire afin de compenser le courant harmonique généré par la charge 

polluante. 

La représentation dans le plan a fJ de ces vecteurs et qui répartis tous les 60°, permet de 

déterminer un hexagone (figure 4-6) à l'intérieur duquel le vecteur tension de référence Vr é; 

doit s'y trouver pour éviter la saturation de la grandeur de commande [75, 134, 135]. 
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Tableau 4-1 Les di fférents cas possibles des tensions fournies par l' onduleur. 
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Figure 4-6 Représentation vectorielle des tensions fournies par l'onduleur dans repère a~. 
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4.3. t.2 Filtre de sortie 

Afin de connecter l'onduleur de tension en parallèle avec le réseau et rendre l'onduleur 

comme une source de courant dont la forme d'onde est liée rigidement à la tension fournie 

par l' onduleur, il est nécessaire de disposer entre les deux un filtre de raccordement ou dit de 

sortie de nature inductive, qui est utilisé pour raccorder 1 'onduleur au point commun de 

connexion PCC, entre le réseau et la charge [88, 136]. 

Ce filtre est l'élément essentiel de connexion, il permet le transfert de l'énergie entre le 

point commun de connexion (PCC) et 1 'onduleur. La présence du filtre inductif à la sortie de 

l'onduleur, qui se comporte comme un générateur de courant harmonique, permet 

l'élimination du contenu harmonique du courant à hautes fréquences dûs aux commutations 

des interrupteurs de puissance du l'onduleur [88, 136]. 

Trois critères seront imposés pour dimensionner d'une façon optimale les paramètres du 

filtre de couplage [88, 135,136] : 

~ Garantir la dynamique de l'ensemble des courants harmoniques générés par 

l'onduleur et issus de la commande. Établir par l'équation suivante: 

dif dih 

dt dt 
4.10 

Où: 

if: Courant injecté par le F AP; 

ih : Courant harmonique de la charge. 

~ Réduire la propagation sur le réseau électrique des harmoniques de courant dues par 

les commutations; 
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~ Limiter la chute de tension au fait maximal (une valeur inférieure à 20% de la tension 

côté source). 

Trois types de filtres de couplage peuvent être initiés : 

.:. Un filtre de premier ordre (inductance L) ; 

.:. Un filtre de deuxième ordre (inductance-condensateur LC) ; 

.:. Un filtre de troisième ordre (LCL). 

Dans la suite de notre travail, c'est la structure la plus simple qui est tenue à savoir, la 

connexion avec un filtre de premier ordre de type L. 

.:. Filtre de sortie premier ordre 

Ce genre de filtre est le plus fréquemment utilisé dans la littérature [54, 75, 131-139, 

141-154]. Il est constitué d 'une inductance (Lf) comportant une résistance interne (Rf) comme 

le montre la figure 4-7 [134]. 

If 
Vs • 

C d c 

Filtre d e s o r t ie 

Figure 4-7 Filtre de sortie premier ordre (Lf ) 

Un filtre de ce type n'autorise pas de satisfaire en même temps les trois exigences de 

dimensionnement du filtre de couplage. En effet, une valeur partiellement faible de (Lf) 

permet d 'avoir une bonne dynamique du filtre actif en approuvable l' égalité (4.1 0). 
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Cependant, une faible valeur de (Lf) permet à la quasi-totalité des harmoniques dues par les 

commutations d'être à côté réseau et de fait d'affecter les montages et les équipements 

électriques. En revanche, une valeur assez haute de (Lf) va interdire ces harmoniques de se 

répartir sur le réseau électrique, mais affectera la dynamique du filtre actif et détériorera la 

qualité de compensation [75 , l34). Pour restreindre le passage de ces harmoniques, un filtre 

passif auxiliaire peut être additionné à la sortie de l'onduleur ou en aval (côté réseau) pour 

assimi ler ces harmoniques liés aux commutations [54, 75, 92, 94, 134, 139]. 

Le bon dimensionnement du filtre de sortie de premier ordre établit un compromis entre 

la dynamique et la performance du FAP. 

~ Dimensionnement l'inductance du filtre de sortie 

En se basant sur les critères de dimensionnement du filtre de couplage, il y a dans la 

littérature quelques approches développées afin d 'établir l'estimation de la valeur de 

l'inductance du ce filtre [78, 88, 140) . Parmi ces approches, l'approche suivante: 

On a l'équation différentielle représentant ce filtre est [78, 88, 140) : 

4.11 

Avec: 

Vc : Tension d'entrée de l'onduleur; 

Vf: tension simple au point de raccordement du filtre . 

En négligeant la valeur de la résistance de l'inductance, nous pouvons simplifier l'équation 

comme suit: 
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4.12 

Ont désiré augmenter la vitesse de variation du courant à compenser, pour ceci, selon 

l'équation (4.12), on doit baisser L[ Mais sans générer une augmentation d'ondulation du 

courant à la fréquence de commutation [78]. 

(
di f ) max = Vcmax -Vfmax 

dt Lf 
4.13 

D'après l'équation (4.13), la variation maximale du courant dépend des deux paramètres: Vc 

et VI' le fait d'augmenter V revient à augmenter la rapidité de réponse du courant if . 

Pour de petites variations du courant du filtre, on obtient [78, 88, 140] : 

(
Mf) max = vCmax -vfmax 

6T Lf 

Avec : 

!1T = _1_ ; la période de variation de courant du filtre. 
[and 

4.14 

En supposant que la variation maximale de courant du filtre égale à 25 % de la valeur 

maximale de courant du réseau, donc la valeur de l' inductance du filtre de couplage est 

donnée par [141] : 

L 
- vCmax-vfmax 

[-
0.25*[ ond*imax 

4.15 

Les paramètres du filtre de couplage et la fréquence de variation de courant du filtre sont 

indiqués dans le Tableau 4-2. 
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Tableau 4-2 Les paramètres du filtre de sortie. 

Symbole Désignation Valeur 

Lf Inductance du filtre 150 *10-6 H 

T Période d'ondulation 0.02 sec 

4.3.1.3 Système de stockage d'énergie 

.:. Description le fonctionnement du condensateur 

Dans notre étude, le convertisseur de tension sert comme un compensateur de 

perturbations. Cette opération ne peut être élaborée sans l'existence d'une source de tension 

continue à son entrée. La source de tension doit acquérir la souplesse d'être rechargé en 

permanence de manière à pouvoir configurer un système de stockage de l'énergie à faible 

d'ondulation de la tension [134-136]. 

Pour les grandes puissances du F AP, le système de stockage de l'énergie est réalisé par 

des bobines, comme: l'utilisation des supraconducteurs, mais cette structure ne fera pas 

l'objectif de discussion dans notre travai 1. Pour les petites et moyennes puissances, l' élément 

de stockage de l'énergie se fait le plus adapté par un système de stockage capacitif dessiné 

par un condensateur (edC ), qui joue le rôle d'une source de tension continue Vdc1 qu'elle a 

deux tâches principales [78, 88, 131-141] : 

~ En régime permanent, il conserve la tension du bus continu (Vdc ) constante avec un 

faible taux d'ondulation; 

~ Il sert comme élément stockage d ' énergie qui sert à compenser la différence de la 

puissance réelle entre la charge et la source pendant des périodes transitoires. 
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En régime permanent, la puissance active générée par la source doit être égale à celle 

absorbée par la charge, avec l'addition d'une faible puissance pour compenser les pertes dans 

le filtre. Par conséquent, la tension du bus continu peut être maintenue à une valeur de 

référence désirée constante [78, 88]. 

Quand les conditions de fonctionnement de la charge changent, l'équilibre de puissance 

réelle entre la charge et la source d'entrée sera perturbé et la différence en puissance 

produirez doit être compensée par celle du condensateur [78, 88]. Donc, la valeur de la 

tension à ses bornes échanger et s'écarter de sa référence. Pour satisfaire les fonctionnalités 

du filtre actif, la valeur maximale du courant de référence doit être ajustée pour conformer 

proportionnellement la puissance réelle fournie par la source [88] . Si la tension aux bornes 

du condensateur a été régulée et atteinte sa référence, la puissance réelle générée par la source 

est soi-disant égale à celle absorbée par la charge [78, 88] . 

Si cette tension Vde est inférieure à sa référence Vde rel' celui-ci traduit par une 

insuffisance de puissance réelle fournie par la source, de ce fait le courant de réseau doit être 

augmenté. Le contraire de ça, une valeur de la tension Vde supérieure à sa référence Vde rel 

entraîne à une baisse du courant d ' alimentation [78, 88]. 

.:. Dimensionnement de la capacité du condensateur de stockage (ede) 

Le choix des grandeurs du système de stockage (Vde et Cde ) base sur le dynamique et la 

qualité de compensation des harmoniques du filtre actif. En effet, une tension (Vde ) élevée 

améliore la dynamique du filtre actif et d'un autre coté une valeur élevée de (Cde ) diminué 

les osci llations, mais accroît le prix et la dimension du F AP [75] . De plus, les oscillations de 
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la tension continue (Vde ) exprimées par les courants générés par le filtre actif qui sont limités 

par le choix de (Cde ) [76]. 

L'estimation de valeur de la capacité du condensateur de stockage d'énergie ( Cde ) peut 

être apprécié, en se fondant sur l'idée de l'échange direct de l'énergie nécessaire pour avoir 

une augmentation ou une diminution d'un niveau de puissance imposé par la charge (régime 

transitoire); en mettant l'idée de l'équilibre d'énergie [78, 88,131-139]. Un autre principe 

consiste à atténuer les fluctuations de tension du bus continu ( VdJ imposées par les 

harmoniques de la charge ou à cause de déséquilibre de cette dernière en 

régime permanent[88J. 

Dans ce contexte, nous allons présenter deux approches basées sur des pnnclpes 

différents afin d'achever à une estimation de la valeur de ( Cde ) : 

.:. La première approche est plus facile , elle s'établit sur la mesure du courant 

harmonique (I h) du rang le plus faible. La capacité ( Cde) se calcule de la manière 

suivante [75 ,88, 128, 140J : 

4.16 

Avec: 

Wh : la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser; 

Ih : courant harmonique du rang harmonique le plus faible; 

Vde : Tension du bus continue; 

Cd e : Condensateur de stockage; 

E: Taux d'ondulation acceptable. 
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.:. La deuxième approche est établie sur le rôle du condensateur du bus continu qu'elle 

consomme ou génère la puissance demandée par la charge au cours d'un régime 

transitoire [88, 133, 142] . Donc, le calcul de la valeur de la capacité repose sur la 

puissance donnée par le filtre actif et celle de la charge [88, 129,138]. 

La valeur efficace du courant de la charge au côté alternatif est: 

4.16 

Où Id: Le courant de charge à côté continu. 

Le fondamental du courant de la charge est donné par : 

.J6 
h Ion el 1 = -;; * Id 4.17 

Le courant harmonique généré par la charge montre la différence entre le fondamental et 

la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge [7, 143]. Ce courant est donné par: 

2 2 ~ 
Ilh = h ell + Il Ion ell = --.)3 -;z * Id = 0.2423 Id 4.18 

Le filtre actif doit générer la puissance correspondante aux harmoniques engendrés par 

la charge. En sélectionnant la période de l'oscillation de la tension aux bornes du 

condensateur six fois moindre à celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver [129]: 

C 
2 *P/ *O.3036 

de ~ 2 2) 61s(V d e max -V d e min 
4.19 

Avec: 

fs : la fréquence fondamentale du réseau électrique. 
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On distingue un taux d'ondulation ilVde acceptable, généralement de l'ordre de 

2% Vde , on peut écrire [129] : 

v + ~Vdc 
Vde.max(min) = de - -2-

.:. Estimation de la valeur de la capacité Cde 

4.20 

À Partir de la première approche, on peut estimer la valeur de la capacité du condensateur. 

Notons que: Vde = 800V , on propose une valeur de E = 5 %, ce qui donne une valeur de 

capacité Cde = 760 mF. 

4.3.2 Étude de la partie Commande - Contrôle du filtre actif parallèle 

La mise en œuvre du FAP en tant que source de courant contrôlable, nécessite d'abord 

la génération du signal de référence, puis la régulation du signal de référence généré. À cet 

effet, la partie commande de filtre actif parallèle composée de deux blocs principaux comme 

illustre la figure 4-4. 

Le premier bloc, c'est un générateur de la référence du courant harmonique, qui est d ' une 

haute importance pour les performances du filtre. Le deuxième bloc est un contrôleur et 

régulateur de courant de référence généré, employé à l'ouverture et à la fermeture des semi-

conducteurs de l'onduleur. Ces deux blocs sont décisifs au niveau de l 'efficacité du filtre 

actif [127, 139]. 

Le bloc générateur de courant de référence comporte deux blocs : le générateur de 

référence de courant harmonique et le régulateur de tension du bus OC. 

Le générateur de référence de courant harmonique extrait les composantes harmoniques 

du courant de charge par l' utilisation du courant de charge mesuré (IL) et la tension de source 
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(Vs). De plus, cette unité extrait la pUIssance réactive et la composante de courant de 

séquence négative du courant de charge, si l'on veut compenser ces courants [127, 139]. 

Les signaux de sortie du générateur de référence de courant harmonique et du régulateur 

de tension du bus DC, constituent la référence de courant totale (/[*) du filtre actif parallèle. 

Cette référence de courant est envoyée au contrôleur de courant qui compare le signal de 

référence avec le signal de courant sorti du F AP et crée des signaux de commutation de 

l'onduleur pour avoir le courant souhaité à la sortie de FAP [24-31 , 139, 144-149]. 

Dans les sections suivantes, nous montrons les différentes méthodes de contrôle utilisées, 

admettant l' identification des courants harmoniques. Nous considérons les trois principaux 

blocs de la partie commande-contrôle, à savoir l 'extraction des courants de référence, la 

régulation de la tension du bus continue et la commande des courants de référence. Ainsi, 

nous exprimons, pour chaque bloc, les différentes méthodes présentées dans la littérature 

[76]. 

4.3.2.1 Méthodes d'identification des harmoniques de courant 

La compensation appropriée du courant harmonique demande avant tout une bonne 

précision sur l'identification de ce courant harmonique. Par conséquent, la qualité de la 

compensation des harmoniques dépend fermement des performances de la méthode 

d 'identification choisie [90, 134, 139]. 

Un système de commande du filtre actif, même très performant, ne sera pas capable de 

lui seul à faire un filtrage acceptable si les courants harmoniques sont mal identifiés. Pour 

cette cause, plusieurs méthodes qui décrivent différents algorithmes d'identification faisable 
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ont été développées dans la littérature [20-29, 54, 94, 95, 122, 131-158] dès la mise en place 

de premiers filtres actifs. 

Les méthodes d'extraction de courant harmonique utilisées dans l'application de FAP 

peuvent être classées en deux groupes, à savoir les méthodes à domaine fréquentiel et les 

méthodes à domaine temporel. 

~ Méthodes d'identification dans le domaine fréquentiel 

Les méthodes dans le domaine fréquentiel sont récemment utilisées dans l'extraction de 

courant harmonique avec l' utilisation de processeurs de signaux numériques (DSP) 

dans l'implémentation en temps réel [90]. 

Les stratégies de contrôle dans le domaine fréquentiel sont basées sur l'analyse de Fourier 

appliquée aux grandeurs déformées (courants ou tensions) pour l'extraire les harmoniques de 

compensation. En utilisant la transformée de Fourier (la transformée discrète (TFD), la 

transformée rapide (TFR), la transformée discrète récursive, etc.) [76, 90]. 

Une fois que le signal de référence souhaité (courant harmonique de charge, courant de 

puissance réactive fondamentale et/ou courant de séquence inverse dans l 'application F AP) 

est identifié par analyse de Fourier, la transformée inverse est appliquée pour construire 

facilement le signal de référence dans le domaine temporel [139]. 

Ces méthodes sont bien adaptées aux charges où les compris harmoniques varient 

légèrement. Par ailleurs, elles ont l'avantage d'extraire les harmoniques individuellement, 

elles autorisent donc une compensation sélective et de ne choisir de compenser que les plus 

prépondérants [78, 139]. Cependant, l' inconvénient le plus important de ces méthodes est: 

nécessite une grande puissance de calcul afin d'identifier ces courants harmoniques en temps 
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réel, ce qui résulte un temps de réponse élevée et la précision perdue pendant les conditions 

transitoires [76, 90, 127]. Pour cette raison, les méthodes fréquentielles ne sont pas exploitées 

en pratique, par ce que la charge polluante peut souvent varier brusquement au cours du 

temps [134]. 

~ Méthodes d'identification dans le domaine temporel 

Les méthodes d'identification dans le domaine temporel sont principalement plus 

répandues que les méthodes fréquentielles, en raison de moins d'opérations de calculs et le 

temps de réponse plus rapide. 

Ce type de méthodes sont basées sur le calcul des signaux de compensation harmonique 

de référence instantanée (sous forme de tension ou de courant) et comparées aux signaux 

harmoniques réels. L'idée est de maintenir la tension ou le courant instantané de référence 

proche du signal réel avec une tolérance passable. Le plus énorme défi de cette approche est 

la séparation de la composante fondamentale pour engendrer des signaux harmoniques de 

référence [127]. 

Plusieurs méthodes d'identification dans le domaine temporel ont été publiées dans la 

littérature [54, 134, 137, 144-149, 152-154]. Parmi ces méthodes, les plus importantes sont : 

~ Méthode des puissances actives et réactives instantanées (PQ) ; 

~ Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF) ; 

~ Méthode de détection synchrone des courants de référence; 

~ Méthode du courant instantané d-q ; 

~ Méthode basée sur la régulation de la tension continue. 
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Parmi toutes les méthodes présentées, nous avons choisi de mettre en œuvre dans les 

paragraphes suivants les algorithmes d'identification les plus importants [76, 82, 140] : 

~ Méthode des puissances instantanées classiques à base d'un filtre passe-bas (FPB) ; 

~ Méthode des puissances instantanées à base d'un filtre multi variables (FMV) ; 

~ Méthode référentielle synchrone (SRF) . 

• :. Méthode des puissances actives et réactives instantanées 

Concept de la méthode des puissances instantanées 

La méthode des puissances actives et réactives instantanées, aussi connue comme la 

méthode des puissances instantanées ou la méthode PQ, a été introduite par Akagi [146] , qui 

est une méthode temporelle. Elle était utilisée afin d 'éviter les difficultés dues au nombre 

élevé de calculs lors de la mise en œuvre de méthodes fréquentielles telle que la transformer 

de Fourier [134, 144-147] . 

L'extraction des harmoniques est réalisée à partir de la puissance instantanée calculée en 

repère fixe. En utilisant la transformation de Concordia des tensions simples et courants de 

ligne, afin de calculer les puissances réelles, imaginaires et homopolaires instantanées. 

Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, les puissances sont 

décomposées en une composante continue liée au fondamental, et en une composante 

alternative liée aux harmoniques [134, 144-147]. Afin de ne garder que la composante 

alternative liée aux harmoniques de la puissance réelle instantanée et éliminer la composante 

continue (correspondant à la composante fondamentale) on utilise généralement, soit un filtre 

passe-haut (FPH), soit un filtre passe-bas (FPB), cette transformation est nécessaire si nous 
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voulons éliminer facilement la composante continue [54, 94, 95,134,144-149]. La figure 4.8 

montre le schéma bloc de cette méthode. 

Calcul les 
puissances 
Instantanés 

iap p(t) et q(t) 

Calcul les 
courants 

de 
réference 

Figure 4-8 Schéma bloc de la méthode des puissances instantanées. 

Théorie de méthode des puissances instantanées (Méthode PQ) 

On note respectivement les vecteurs des tensions simples d'alimentations [Vs] et les 

courants de charge d'un système triphasé équilibré [le] par: 

Les mesures des tensions et des courants exprimés sous formes triphasées et équilibrées 

qui sont transformées dans le repère orthogonal biphasé (a, ~) à l'aide de la transformation 

de Concordia qui laisse la puissance invariante et s'exprime par [87, 127, 144-149,152-155]: 

[~;] = ~ [: 
1 

- ~ 1 [VS

l 1 
--

2 

"fi "fi VS2 

2 -2 VS3 

4.21 

[;;] = ~ [: 
1 1 

1 [:~ 1 
--

2 2 

"fi "fi 
2 2 

4.22 
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La puissance active instantanée pet) est donnée par le produit scalaire des grandeurs 

électriques dans le même axe. Tandis que, la puissance réactive instantanée q (t) est définie 

par le produit vectoriel des grandeurs dans deux axes différents (elle est considérée de 

circuler entre les axes (a, ~)). Une égalité devrait exister entre les puissances dans les deux 

repères [87, 155] : 

pCt) = PafJ = Va * ia + VfJ * ifJ 4.23 

4.24 

Ces relations peuvent être écrites sous forme matricielle par: 

4.25 

Chacune de ces puissances est constituée d'une partie continue image de la puissance du 

fondamental, et d'une partie alternative image de la puissance liée aux ondulations ou 

harmoniques. Ce qui nous permet d'écrire l'expression ci-dessous [75,87, 144-147]. 

Où: 

{
pCt) = P + fi 
qCt) = q + q 4.26 

p et q: Sont les composantes continues des pUIssances actives et réactives 

respectivement, correspondant à la composante fondamentale active et réactive du courant et 

de la tension. 

if et q: Sont les Composantes alternatives de la pUIssance active et réactive 

respectivement. Liées à la somme des composantes harmoniques du courant et de la tension 

[127, 75]. 
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Le schéma 4-9 illustre l'écoulement des puissances dans le repère (a, ~). La source 

engendre une puissance active moyenne, les ondulations de cette puissance circulent entre la 

source et la charge, et la puissance réactive circule entre les phases a, ~ [87]. 

Charge 

Figure 4-9 Écoulement énergétique dans le repère (a, ~) 

La compensation des harmoniques par le filtre actif se fait en général par les puissances 

suivantes [87, 127] : p* = p , q* = q 

En conséquence, après avoir identifié les ondulations des pUissances instantanées, 

l'extraction de ces derniers s'effectue à l'aide d'un filtre passe-haut (FPH) ou un filtre passe-

bas (FPB) [87, 127]. 

La figure 4-10 ill ustre les deux types du filtre pour l'extraction de la composante continue 

et alternative pour une grandeur x(t) qui peut être la puissance active pet) Ou réactive q(t) 

[87]. 

x --~_FP_H--,~ x 

-a- Filtre Passe Haut -b- Filtre Passe Bas 

Figure 4-10 Filtres d'extraction de la composante alternative. 
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L'ordre du filtre d 'extraction détennine la dynamique et les perfonnances pennettant 

d'atteindre le but de compensation [136] . Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-

bas de deuxième ordre en vue de simplifier l'approche d'implantation numérique. En fait, un 

ordre plus élevé entraînerait des temps de calcul plus longs, ce qui implique la précision 

d'extraction de la composante alternative est altéré et peut ne pas être suffisant [75 , 80]. 

L'expression générale d' un filtre passe-bas du deuxième ordre donné par: 

W 2 
C 4.27 

Avec la fréquence de coupure: te = Wc ,elle est choisie pour que le filtre d'extraction de 
2IT 

puissance bloque toute composante alternative des puissances instantanées et elle doit autant 

admettre le passage des composantes continues représentant les puissances actives et 

réactives à la fréquence fondamentale [75]. Cette fréquence est donc choisie selon le type de 

la charge . 

• :. Calcule du courant de référence 

Le courant de référence selon les axes (a, ~) est exprimé à partir de l'équation (4.25) en 

fonction des puissances à compenser comme le montre l'équation suivante [75 , 144-154] : 

4.28 

En considérant les équations (4.26) et (4.28), nous pouvons déduire le courant dans le 

repère (a, ~) en troi s composantes: active, réactive du la fréquence fondamentale et les 

hannoniques [75]. Ceci conduit à: 
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4.29 

Courant actif Courant réactif Courant harmonique 

Avec: /). = 2 1 2; supposé constant dans l'hypothèse de tension du réseau équilibré. 
Va +V {1 

Cette expression montre que l'identification des différentes composantes du courant dans 

le repère (a, ~) revient à séparer les composantes continues des puissances réelles et les 

imaginaires des composantes alternatives [75, 147, 155] . 

Suivant la fonctionnalité que nous désirons proposer au FAP, nous pouvons compenser 

simultanément les harmoniques de courant et l'énergie réactive ou bien seulement l'un des 

deux [87, 134]. 

Cas 1 : Si l'objectif est de compenser les harmoniques et l'énergie réactive 

Alors, il faudrait compenser les composantes harmoniques du courant plus les 

composantes réactives du courant. Les courants de référence seront dans ces conditions [87] : 

4.30 

Comme cette compensation se fait par le filtre actif composé des interrupteurs de 

puissance qui produisent des pertes lors du fonctionnement, alors il faut tenir compte de la 

puissance qui va être absorbée par le filtre (Pc) et qui est nécessaire à la régulation de tension 

du condensateur du bus DC quand ce dernier se décharge pour fournir une puissance active 

relative aux pertes du convertisseur[87]. Les courants de référence seront dans ces conditions. 

4.31 
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La puissance (Pc) est affectée d'un signe moins pour dire qu'elle est absorbée au moment 

où le filtre injecte la puissance réactive (les signes peuvent être inversés selon la convention 

du courant choisie pour le filtre) [87,147,152-155]. 

Cas 2 : Si l'objectif est de compenser juste les harmoniques du courant. 

Alors, il faudrait compenser les composantes harmoniques du courant identifié. Nous 

éliminons alors la composante continue de la puissance active et réactive simultanément à 

l'aide d'un simple filtre passe- bas (FPB). Les courants de référence seront dans ces 

conditions comme de suite [87,147,152-155] : 

4.32 

En tenant compte des pertes dans le filtre, on obtient [87,155] : 

4.33 

Enfin, il est aisé d'obtenir les courants perturbateurs qui représentent les courants 

identifiés de référence identifiés (Iref) dans le repère (a, b, c) par la transformation inverse 

de Clark, donnés par la relation suivante [75,134] : 

[
/refa 1-~r -~ ~1 [/pa

] Iref b -"3 2 2 1 
1 1.f3 p{3 
refc ----

2 2 

4.34 

Avec: Ipa, Ip{3 ; courants perturbateurs calculés dans le repère (a, B) à partir des courants 

réactifs et harmoniques de la relation (4.29). 
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.:. Méthode des puissances instantanées modifiée (PQ-FMV) 

~ Filtre multi variable FMV 

L'utilisation d'un filtre passe-bas ou passe-haut pour l'extraction des composantes 

harmoniques permet d'obtenir une élimination plus ou moins suffisante de la composante 

continue, car leurs caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes [80, 

129]. Ces deux types de filtres n'ont pas donnés entière satisfaction, car: 

Pour obtenir une extraction satisfaisante, en général la fréquence de coupure est choisie 

basse entre 5 et 35 Hz, ce qui engendre une instabilité du filtre actif de puissance lors de 

variation rapide de la charge et le régime dynamique est lent; 

Dans le cas contraire, si l'on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision 

de la détermination de la composante alternative est altérée et peut être insuffisante [80, 

129]. 

Pour résoudre ces problèmes et améliorer les performances d'extraction des composantes 

harmoniques, un nouveau filtre d'extraction mettant en œuvre; un filtre passe-bande 

hautement sélectif appelé: filtre multi variable (FMV) [134]. Son principe de base s'appuie 

sur les travaux de Song Hong Scok [80, 150], il est basé sur l'extraction de la composante 

fondamentale des signaux électriques (tension ou courant) directement selon les axes (a, ~) 

comme cela est présenté à la figure 4-10 [80, 129]. 
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X 
cc ---+--+</'0.,- ___. + 

Figure 4-11 Schéma bloc du filtre multi variable (FMY). 

La fonction de transfert de ce filtre est la suivante [80, 134, 150] : 

H(S) = xaJ3 (s) = K * (S+K)+jwc 
XaJ3 (s) (S+K)2+WC 2 4.35 

Avec: 

Wc : Représente la pulsation fondamentale; 

K : Constante positive à fixer; 

X : Le signal électrique d'entrée du FMY (courant ou tension) ; 

X : Le signal fondamental correspondant à signal d'entrée (x). 

À partir de l'équation (4.34), nous obtenons les expressions des composantes 

fondamentales dans le repère stationnaire comme suit [80, 134,150] : 

4.36 

X{3 = (~[X{3(s) - x{3(s)] - ~c xa(s)) 4.37 
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~ Les performances et le comportement du FMV 

Dans cette section, nous allons d ' abord présenter les résultats de simulation concernant 

l'étude effectuée sur le filtre FMV séparément, afin de présenter ses performances et ses 

avantages. Cette étude justifiera notre choix d'introduire ce filtre dans la méthode de calcul 

des références au lieu des filtres d 'extractions classiques [80, 129, 134]. 

Pour présenter le comportement du FMV, des simulations ont été réalisées à l'aide du 

logiciel Matlab/Simulink. Pour des signaux déséquilibrés, nous avons considéré trois 

tensions différentes en amplitude comme suit: l'sa = 240-J2 V, Vsb = 21O-J2 V et l'sc = 

170-J2 V. Les figures 4-12 et 4-13 illustrent les résultats de la simulation obtenus dans milieu 

perturbé (système déséquilibré en tension). 

SI&oau.J[ d 'enlrie du FMV d a ns repfre (alpha-bel.) 

Figure 4-12 Tensions Vap(V) en régime déséquilibré à l'entrée du FMV. 

~~----~------~----~------~-------------------

. 500 '--____ ----"--______ "--____ -'-______ '--____ -'-____ ---.J~ ____ .....J 
600 '000 '600 2000 

t(ms) 

Figure 4-13 Tensions Vap (V) en régime déséquilibré à la sortie du FMV. 
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Les résultats de simulation obtenus confirment la performance et l'efficacité du FMV 

dans le cas de déséquilibre de la tension. Ce FMV donne toujours de bons résultats sans 

changement de phase et d'amplitude [80, 129, 134, 150]. 

~ Variante de la méthode des puissances instantanées avec FMV 

La figure 4-14 présente l'algorithme d'identification des courants de référence, où les 

courants de référence sont identifiés avec l' utilisation d'une version modifiée de la méthode 

des puissances instantanées classique, qui sont reliés par deux FMV [134]. 

Vdc Régulateur 

Calcul de 
p~q ~Ic~~ 

t' q + q courantes 
IjJ de . 

'----....:....~ ... _ .. J'"--.. I reféreoce 

"""-""Va 

FMV il 

Îrejl 

Îre/l 
... _..-~ Îrej3 

Figure 4-14 Schéma bloc de la méthode de puissances instantanées modifiée. 

Les étapes suivantes détaillent le calcul des courants de référence pour cette variante dans 

le cas de système triphasé caractérisé par ses tensions simples (l'sa, Vsb , l'sc) et ses courants 

de ligne (ica, icb , icc). La transformation de Concordia permet de ramener ce système à un 

système diphasé de tensions et de courants [80, 134]. 

1 

2 
.j3 

2 

4.38 
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4.39 

Le premier FMY utilisé au niveau des tensions diphasées permet de filtrer efficacement 

les composantes harmoniques des tensions d 'alimentation. Quant aux courants biphasés 

d'axes a-~, ils peuvent être définis comme la somme d'une composante de base et d'une 

composante harmonique comme suit [80,134] : 

ia = îa + iha 
i{3 = î{3 + ih{3 

4.40 

Le rôle du FMY est d'extraire les composantes fondamentales du courant de charge à la 

pulsation fondamentale directement selon les axes (a-~). Ensuite, les composantes 

harmoniques du courant selon les axes (a-~) notées ici: iha et ih{3 , sont obtenues en 

soustrayant sur chaque axe de la sortie du FMY à son entrée [80, 134]. 

Après isolation des composantes fondamentales des tensions notées Va{3 ' et des courants 

harmoniques iha{3' nous pouvons alors calculer les composantes alternatives des puissances 

actives (P) et réactives (q) instantanées par la relation suivante [80, 134] : 

[fi] [Va 
il - -V{3 

4.41 

La composante fondamentale de la puissance réactive instantanée est définie par: 

4.42 

Après avoir ajouté à la composante alternative de la puissance réelle instantanée, la 

puissance (pc) qui est nécessaire à la régulation de la tension (Vdc ) du bus De, et à partir des 
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équations présentées précédemment, les courants de référence selon les axes (a-~) sont 

donnés par la relation suivante [80, 134] : 

_ Va (- ) V P (_ -) Irefa - - 2 - 2 P + Pc - - 2 - 2 q + q 
Va +Vp Va +Vp 

4.43 

V P ( - ) Va (_ -) IreffJ = - 2 - 2 P + Pc + - 2 - 2 q + q 
Va +Vp Va +Vp 

4.44 

En remplaçant les équations (4.41) et (4.42) dans les équations (4.43) et (4.44), nous 

obtiens [80, 134] : 

4.45 

4.46 

Dans lequel, iqa , i qfJ , ica et iCfJ sont définis comme suit: 

4.47 

4.48 

Les courants de référence obtenus à partir des équations (4.45) et (4.46) comprennent 

trois termes [80,134] : 

.:. Le premier terme correspond aux composantes harmoniques; 

.:. Le deuxième terme est le courant réactif destiné à compenser la puissance réactive; 

.:. Le troisième terme est le courant actif destiné à maintenir la tension Vdc égale à sa 

valeur de référence Vdc-ref-
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Les trois courants de référence dans le repère (a, b, c) inscrits : Iref 1 , Iref 2 Iref 3' sont 

obtenus à l'aide de la transformation inverse de Concordia appliquée sur les courants 

identifiés selon les axes (a-~), sont alors définies par [80, 134] : 

l 
1 

[~::2'1 = ~ -: 
ref 3 --

2 

4.49 

.:. Méthode référentielle liée au synchronisme (SRF) 

Cette méthode introduite par Bhattacharya [151] . Appelée aussi: méthode des courants 

instantanés d-q. La figure 4-15 montre le schéma d'extraction de courant de référence pour 

une compensation basée sur la méthode SRF (Synchronous Reference Frame) [82, 137, 149] . 

Dans cette approche, l'extraction du signal de référence commence par la mesure des 

courants de charge (ICl , le2 et lC3 ) au PCC. Ensuite, ces courants sont transformés à partir 

d'un système référentiel triphasé (a, b, c) à un système référentiel biphasé (a-~) , en utilisant 

la transformation de Clark qui donné par l'équation suivante [20, 137,151 ,155] . 

1 

2 
..[3 

2 

- ~ 1 [ ICl 1 ..[3 IC2 

-2 IC3 

4.50 

Ainsi , les courants selon la référence biphasée (a-~) peuvent être transformées dans un 

référentiel synchrone diphasé (d-q) à l'aide de transformation de Park, qu ' ils sont 

synchronisés avec les tensions de source et tournant à la même fréquence . L'expression des 

courants id et iq dans le référentiel (d-q) sont données par l'équation suivante [20, 

137,151,155] : 
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[Id] = [Sin(B) 
Iq cos(B) 

- COS(B)] [la] 
sin(B) If3 

4.51 

Où: 

B : est la position angulaire de la tension fondamentale du réseau. 

En général, à l'aide d'une boucle à verrouillage de phase plus connue sous la nomination 

anglo-saxonne PLL (Phase Locked Loop) est utilisé pour estimer l'angle de phase du réseau 

et permettre de la génération des coordonnées sin(B) et cos(B) , qui définissent le vecteur 

unitaire synchrone utilisé dans l'algorithme SRF [20,134, 137, 151,155]. On va détailler la 

structure et le principe de fonctionnement du PLL dans la section suivante. 

Comme la théorie de la puissance instantanée, les courants selon la référentielle 

synchrone (d-q) sont composés en deux parties : continue OC et alternative AC. La partie 

continue DC représente les courants de charge fondamentaux (actifs et réactifs), et la partie 

alternative AC représente les composantes harmoniques pouvant être extraites à l'aide d'un 

filtre passe-bas (FPB) [134, 137, 151]. Les courants selon (d-q) sont exprimés par: 

[~d] = [~+ ~l 
q Iq + Iq 

4.52 

À partir de l'équation (4.51) et à l'aide de transformation inverse de Park, nous pouvons 

exprimer les composantes du courant selon les axes (a B) par la relation suivante [20, 134, 

137,151] : 

[la] = [Sin(B) 
If3 cos(B) 

- COS(B)]-l [Id] = [ sin(B) 
sin(B) Iq -cos(B) 

COS(B)] [Id] 
sin(B) Iq 

4.53 

Et à partir de l'équation (4.52), nous pouvons exprimer les composantes de courant 

comme suit: 
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[la] [Sin( 19) 
IfJ - -cos(19) 

COS(19)] [~l + [ sin(19) 
sin(19) Iq -cos(19) 

COS(19)] [~l 
sin(19) Tq 4.54 

Pour la compensation des perturbations nous avons deux cas à considérer, soit la 

compensation en même temps les harmoniques du courant et l'énergie réactive ou bien 

seulement l'un des deux [134, 136]. 

~ Compensations harmoniques: dans ce cas, on utilise deux filtres passe-bas pour 

supprimer les composantes continues des courants selon les deux axes (d-q). De ce fait, 

il ne reste que les composantes alternatives associées à ces harmoniques [134, 136]. 

Alors les courants de référence selon les axes (d-q) se représentent de la manière 

suivante [20,134,137,151,155] : 

Iq-ret = Tq 

Les courants de référence selon les axes (a-~) sont donnés par: 

[
Ia- ret ] = [ sin(19) 
IfJ-ret -cos(19) 

C~S(19)] [/d - ret ] = [ sin(19) 
sm(19) Iq-ret -cos(19) 

COS(19)] [~l 
sin(19) Tq 

4.55 

4.56 

4.57 

Finalement, les courants de référence générés selon la référentielle triphasés (a, b, c) sont: 

l 
1 

[:i::: 1 = ~ -: 
ret c --

2 

4.58 

~ Compensation des harmoniques et l'énergie réactive 

Dans ce cas, nous voulons compenser simultanément les harmoniques du courant et 

l'énergie réactive. Comme dans le cas de la théorie de puissances instantanées PQ on doit 
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tenir compte des pertes lors du fonctionnement, qui sont dues principalement à la 

commutation d'interrupteurs de puissance et la perte de puissance du côté continue DC [134, 

136] . Pour cela il faut avoir une bonne régulation de tension Vde , on doit ajouter un courant 

nécessaire Ide suivant l'axe d, l'équation (4.54) devient [20,134,137,151 , 155] : 

[
Ia - ret ] = [ sin(19) 
1f3-ret -cos(19) 

COS(19)] [~ + Ide] 
sin(19) Iq 

4.59 

Finalement, la transformation inverse de Concordia permet d ' obtenir les courants de 

référence selon les axes (a, b, c) et à l'aide de la relation (4.58). 

La figure 4-15 illustre l'algorithme d'identification des courants de référence pour la 

compensation simultanément le courant harmonique et l'énergie réactive par la méthode 

SRF. 

Vdc 

ÎC'I 

;( I----.Jr---"" 

iel 

i."J -~"-..;,; .. 

Figure 4-15 Algorithme d'identification des courants de référence par la méthode SRF. 

~ Bloc de synchronisation PLL 

On a vu dans la section (4.3.2 .1.1) que l'identification de courant de référence par la 

méthode de puissances instantanées n'est pas applicable si la tension de réseau n 'est pas 

équilibrée et doit être saine. Et puisque la tension de réseau est souvent perturbée et/ou 
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déformée, pour surmonter ce problème et valider la méthode d'identification de courant de 

référence sous les différentes contraintes de déséquilibre ou distorsion de tension du réseau, 

un système PLL (Phase locked loop ou Boucle à verrouillage de phase) est proposé, qui 

permet d'extraire la composante fondamentale directe da la tension du réseau utilisé pour 

l'identification de courant de référence [20,75, 136, 151] . 

~ Structure et le Principe de fonctionnement de PLL 

La figure 4-16 représente la structure de base de PLL, qui est uti 1 isée comme un 

moyen pour extraire la phase de la composante fondamentale directe de tension. De plus, 

cette méthode permet de calculer les paramètres de la composante fondamentale (ê, Vm ) [7, 

88, 143]. 

Vsdref + 

Vm 

Vsa(O) -----.t 
Vsb(O) 
Vsc(O) 

Figure 4-16 

B 

sin(O) 

.....-...... sin(O _ 2n) 

.....-...... sin(O+ ln) 
~------~ 3 

Structure globale du système à base d'un PLL. 

Les tensions de la source sont données par l'équation suivante [7, 88, 143] : 

Où: e = wt 

4.60 
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w : la pulsation du terme fondamental de la tension; 

Vm : valeur efficace du terme fondamental de la tension. 

Les trois signaux des tensions du réseau Vs - abc(8) subissent en premIer lieu la 

transformation de Concordia qui permet de passer d'une structure triphasée à une structure 

biphasée équivalente dans un repère (a-~) et qui s'écrit comme suit [88] : 

[
Va (8)] (2 [1 
Vp(8) = ~3 0 

1 

2 

"f3 
2 

D'après les équations 4.60 et 4.61, il en résulte: 

[
Va (8)] = [-13. Vm . sin(8) ] 
Vp(8) -13 . Vm . cos(8) 

4.61 

4.62 

Ces grandeurs selon la référence biphasée (a-~) peuvent être transformées dans un 

référentiel tournant synchrone à l' aide de transformation de Park suivante [7, 88] : 

- COs(~)] [Va (8)] 
sin(8) Vp(8) 

4.63 

À partir des équations 4.62 et 4.63 , on obtient: 

[
VSd ] = -13 v. [ sin (8 - {})] 
v,q . m -cos(8 _ {}) 4.64 

L'objectif principal est d 'avoir un angle de rotation estimé {} qui soit égale à l'angle de 

rotation de la tension du réseau 8. Pour que la condition (8 = {}) soit réalisée, il faut imposer 

un contrôle qui maintient Vsd = 0 et v,q = --13. Vm . Donc, il est possible à contrôler (8) 

en régulant VSd à zéro. Le PLL sera verrouillé si ces conditions sont réalisées [7, 88,143] . 

L ' expression de la pulsation électrique w de la figure 4-15 est exprimée par [7, 88] : 



168 

dê M ~ 
W = - = LF(s).v3. Vm (8 - 8) 

dt 
4.65 

Où : LF représente le filtre de la boucle (régulateur PI), qui est exprimé dans ce cas par 

la fonction de transfert suivante [88] : 

K· 
LF(s) = Kp +-f 4.66 

Alors, la position angulaire ê à la sortie de l'oscillateur du la tension contrôlée (VCO) sera: 

8~ 1 ~ 
=-w s 4.67 

.:. Performances de la méthode SRF par rapport à la méthode PQ en conditions non 

idéales 

La méthode référentielle liée au synchronisme (SRF) a les mêmes prospectives et 

conceptions que la méthode de puissances instantanées (PQ), mais l'avantage majeur de cette 

méthode réside dans le fait que les courants de référence sont directement obtenus à partir 

des courants de charge polluante sans considérer les tensions de source. Ceci est un avantage 

important puisque la génération des signaux de référence n'est pas affectée par des 

déséquilibres ou des distorsions présents dans les tensions de source. Ceci augmentant la 

robustesse et la performance du processus de compensation [54,76,94, 151]. 

4.3.2.2 Contrôle générique du filtre actif parallèle 

.:. Contrôle de la tension du bus continu DC 

La source d'alimentation du filtre n'est pas une source de tension autonome, mais c'est 

un condensateur qui se charge et décharge. Donc, cette source dite source flottante [82, 120, 

140] . 
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L'observation des fluctuations de la tension aux bornes de condensateur donne des 

indications sur l' échange d'énergies entre la charge polluante et le réseau, ainsi les pertes 

dans les composantes de puissance font aussi varier la tension aux bornes du condensateur 

[82, 88, 120]. Les principales causes de la variation de cette tension sont les suivants: 

• Les pertes statiques et dynamiques dans les interrupteurs de puissance de 

convertisseur ; 

• Les pertes par effet joule dans les inductances du filtre de couplage (Lf) ; 

• Les transitions de la charge polluante qui créent un échange de puissance active avec 

le réseau à travers de l' onduleur. Cela se traduit par une variation de l'énergie 

moyenne dans la capacité de stockage et par conséquent une variation de la tension 

continue [80, 88, 120] . 

D 'où la régulation de cette tension est nécessaire, car elle permet de [77] : 

• Maintenir cette tension à une valeur constante, tout en assurant une compensation 

des pertes; 

• Limiter la variation en régime dynamique pour ne pas dégrader les performances du 

filtre actif. 

Pour éviter ces pertes et pour garder la tension Vdc constante, plusieurs méthodes de 

régulation ont été développées dans la littérature, soit en estimant juste les pertes (Pc), qui 

vont être ajoutées à la puissance oscillatoire (p) pour obtenir la puissance réelle afin de 

compenser les pertes [88, 153]. Soit en ajustant toute la puissance active (Ps *) qui devra 

fournir la source pour alimenter la charge. Soit en ajustant l'amplitude du fondamental du 

courant de référence du filtre (If *) [88]. 



170 

La stratégie que nous avons utilisée dans le cadre de notre travail pour contrôler la tension 

du bus continu est basée sur l'estimation des pertes de puissance (Pc) seulement. 

~ Formulation de la boucle de régulation du bus continu 

En régime permanent, la source doit générer une puissance active égale à la puissance 

demandée par la charge [88] . Lorsqu'un déséquilibre de puissance active se produit dans le 

système, le condensateur de stockage d'énergie doit fournir la différence de puissance entre 

le réseau et la charge, il en résulte alors une variation de la tension continue aux bornes du 

condensateur (Cdc ) [88, 154]. 

La puissance nécessaire pour maintenir la tension continue Vdc à une valeur constante, 

est donnée par l'expression suivante [77] : 

4.67 

Avec: 

Pc : Puissance injectée par le filtre pour rétablir la différence d 'énergie entre le réseau et 

la charge; 

Ps : Puissance active fournie par le réseau; 

Pch: Puissance active consommée par la charge. 

En négligeant les pertes de commutation dans l'onduleur ainsi que les pertes dans 

l'inductance (Lf ) du filtre de sortie, la relation liant entre la puissance active absorbée par le 

filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s'écrire sous la forme suivante [81 , 

134] : d (1 2) Pc = - -. Cdc ' Vdc dt 2 
4.68 
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Notons que l'équation (4.68) est non linéaire. Pour de faibles variations de la tension Vde 

autour de sa référence Vde-ret, elle peut être linéarisée à travers de la sérié de Tylor [136]. 

On suppose que : 

!CVde ) = Vde 2 ; c'est une fonction algébrique non linéaire, alors autour du point d'équilibre 

(fo 1 Vde-ret) ' on a alors le terme [136]: 

4.69 

On appl ique le principe de Taylor sur l'équation (4.68), qui devenir comme de suite [81,136]: 

4.70 

On appliquant la transformation de Laplace à l'équation 4.70, nous aurons: 

4.71 

V C) - Pc(s) 
de S -

Cde.v de-ref ·S 
4.72 

La fonction de transfert du système est donnée par [81,136] : 

4.73 

L'option la plus commune pour contrôler cette boucle consiste à utiliser un régulateur 

intégral proportionnel (PI) comme illustré dans la figure 4-17 [81]. Les paramètres du 

régulateur PI (kil kp) doivent être choisis de façon optimale pour obtenir un temps de réponse 

minimal afin de ne pas nuire la dynamique du FAP [81,90] . 

Il faut noter que généralement, il ya intérêt pour des raisons de linéarité, de contrôler le carré 

de la tension [90]. 
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Vdcref + ""II Pc 1 
""III! 

Vdc 
PI 

VdcrefCdc S - iIto. -... 

Figure 4-17 Boucle de régulation de la tension V dc du bus continu. 

À partir de la figure 4.17, la fonction de transfert en boucle ouverte du régulation de la 

tension continue est donnée par [81,134,136] : 

[ VdCCS)] -(K +Ki)( 1 ) 
V de-retCs) BD - P S V de-ret·Cde.s 

4.74 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par: 

[ 
V deCS) ] 

V de-retCs) BF 
4.75 

En comparant l'équation dernière avec la forme générale d'une fonction du transfert de 

deuxième ordre donné par [81,136] : 

4.76 

Après avoIr associé les équations 4.75 et 4.76, nous avons eu les gams du 

régulateur suivants [81, 90, 134, 136] : 

4.77 

4.78 
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Avec: wc, ç ; sont pulsation naturelle et le coefficient d'amortissement successivement. 

Afin d'obtenir un amortissement suffisant, une valeur choisie de ç doit être comprise entre 

0,4 et 0,7, afin de réaliser un bon compromis entre les performances dynamiques et statiques 

[76, 77] . 

• :. Contrôle du courant de référence 

Les performances de compensation d'un filtre actif et notamment la diminution des taux 

harmoniques du courant de source sont certainement liées aux performances de 

l'identification des références de courants harmoniques, mais dépendent également de la 

technique du contrôle des courants de référence (poursuite des courants de références) [76, 

80,135]. Deux stratégies de contrôle sont couramment mises en œuvre, à savoir: 

.:. Le contrôle direct, dont le principe est basé sur la comparaison entre le courant de 

référence obtenue par méthode appropriée avec le courant réel injecté par le filtre 

actif; 

.:. Le contrôle indirect, dont le principe est basé sur la comparaison entre le courant 

harmonique de référence avec le courant de la source [76, 80,135]. 

L'objectif de la commande de 1 'onduleur du filtre actif est généré des ordres de 

commutation (ouverture ou fermeture) envoyés vers les interrupteurs de puissance, de 

manière de maintenir le courant injecté par le filtre actif autour de sa référence [82,127,136]. 

Une large gamme de méthodes de commande sont mise en œuvre, qui permettant de contrôler 

les commutateurs de puissance, tels que : 

.:. La modulation de largeur d'impulsion (MU) ; 

.:. Commande par hystérésis ; 
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.:. La modulation vectorielle dans l'espace (SVM). 

La commande MU peut être à échantillonnage naturel ou optimisée. Quant à la 

commande par hystérésis, elle peut être à bande fixe ou à bande variable dite « modulée» 

[80] . Dans la suite de notre travail , on s'intéressera uniquement à trois variantes de la 

commande suivants: 

.:. Hystérésis conventionnelle ; 

.:. Hystérésis modulée; 

~ MU à échantillonnage naturel. 

~ Contrôle du courant par hystérésis conventionnel 

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une méthode 

plus appropriée pour le contrôle non linéaire à fréquence de commutation variable, 

permettant de fixer les ondulations de courant. Cette stratégie de commande assure un 

contrôle satisfaisant du courant sans exiger une connaissance précisée du modèle du système 

à contrôler ou ses paramètres [155 , 157]. 

Le principe de base de cette technique de commande est illustré dans la figure 4-18. Son 

principe consiste à déterminer en premier temps le signal d'erreur existant entre le courant 

de référence et le courant injecté par le convertisseur du FAP, ensuite ce signal d'erreur est 

comparé à un intervalle appelé bande d ' hystérésis, dès que l'erreur atteinte la bande 

inférieure ou supérieure le contrôleur par hystérésis produit des ordres de commutation des 

interrupteurs de manier à rester cette erreur à l'intérieur de la bande [81,132, 156-158]. 
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+ 
Ifref----t.~\ 

Ballde Hystérésis 
If 

Figure 4-18 Principe de contrôle par hystérésis 

Dans le cas d'un convertisseur de tension à deux niveaux, la stratégie de contrôle 

conventionnelle par hystérésis peut être formulée de la façon suivante [76, 132, 157-159]: 

~ Si It < (It-ret - HB) : le commutateur supérieur sera ouvert et le commutateur 

inférieur sera fermé; 

~ Si It > (It-ret - HB) : le commutateur supérieur sera fermé et le commutateur 

inférieur sera ouvert. 

Où : H B; la largeur de la bande d 'hystérésis. 

La simplicité de la mise en œuvre et la robustesse sont les principaux atouts de cette 

technique de contrôle. En revanche, cette commande présente quelques inconvénients qui 

limitent son utilisation dans certaines applications demandant une haute performance, par 

exemple l' incapacité de contrôler et fixer la fréquence de commutation des interrupteurs dans 

lequel la présence d ' un nombre important d ' harmoniques dans les courants générés [80,88, 

132, 144]. 

~ Contrôle du courant par hystérésis modulée 

Le contrôle du courant par hystérésis modulée a un objectif de donner une optimisation, 

en résoudre l' inconvénient majeur de la commande par hystérésis fixe par la fixation de la 
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fréquence de commutation des interrupteurs [80, 81, 159]. Cette optimisation consiste à 

ajouter au signal d'erreur (E = If-ref - If) un signal triangulaire (Str)' qui est représenté par 

deux paramètres, une fréquence (!tr) et d'amplitude (A tr ). La fréquence (!tr) doit être 

choisie égale à la fréquence de commutation que l'on souhaite imposer aux les interrupteurs. 

Le signal d'erreur obtenu est l' entrée du régulateur à hystérésis de largeur de bande 2BH, 

dont la sortie produit l'état de commutation des interrupteurs de puissance [80, 81 , 159]. La 

stratégie de cette commande est illustrée dans la figure 4-19. 

!®- ? lfref--··_

t 
. 

If 

HB 

Bal/d Hystérésis 

A A A 1 
7VïJV 

Sigl/al Trial/gulaire 

ri Si 

~-L 

Figure 4-19 Principe du contrôle par hystérésis modulée. 

Concernant le contrôle par hystérésis modulée, il est important de dimensionner 

parfaitement les valeurs des deux paramètres, à savoir l'amplitude (A tr ) de signal 

triangulaire et la largeur de bande hystérésis (HB) du régulateur [160]. Si ces paramètres ne 

sont pas convenablement dimensionnés, la fréquence de commutation des interrupteurs de 

puissance sera soit supérieure (figure 4-20-b), soit inférieure (figure 4-20-c) à la fréquence 

désirée [80,134]. La figure 4-20 montre quelques exemples illustrant l'influence de ces 

paramètres de commande (A tr , HB) [80]. 
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Figure 4-20 Exemples de l' influence des paramètres de commande (Atr, HB) 

(a) : fréquence de commutation égale à la fréquence souhaitée. 

(b): fréquence de commutation supérieure à la fréquence souhaitée. 

(c): fréquence de commutation inférieure à la fréquence souhaitée. 
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En effet, pour fixer la fréquence de commutation en régime pennanent, il ne doit subsister 

que deux intersections entre le courant injecté par le filtre actif ( Ir) et la bande hystérésis 

(2HB) pendant chaque période (T), la première intersection avec l'extrémité inférieure du 

contrôleur d'hystérésis, et la deuxième avec son extrémité supérieure [80, 134]. Si cette 

condition est respectée, on aura donc une fréquence de commutation des interrupteurs 

constante et égale à celle du signal triangulaire [80, 134]. 

Plusieurs travaux ont été réalisés sur le contrôle de courant par hystérésis modulée dans 

littérateur, parmi ces méthodes ont été notamment étudiées pour détenniner ces paramètres 

[80, 156, 157, 159, 160]. Nous allons baser notre travail sur le principe exposé dans les 

travaux de J. Zeng [159]. 

~ Contrôle du courant par MLI 

Afin de contourner l'inconvénient de l'incapacité de contrôler la fréquence de 

commutation comme on a vu précédemment avec le régulateur par hystérésis, nous avons 

introduit une deuxième famille de contrôle du courant: la commande par modulation de 

largeur d ' impulsion (MU) pour résoudre ce problème [75 , 78]. 

La commande par MU la plus simple et la plus connue est MU à échantillonnage naturel. 

Le principe de cette dernière est montré dans la figure 4-21 , qui consiste à déterminer en 

premier temps le signal d'erreur existant entre le courant de référence et le courant injecté 

par le convertisseur du F AP, le signal d'erreur obtenue constitué l'entrée du correcteur PI, 

ensuite le signal de sortie du correcteur appelé modulatrice est comparé avec une porteuse 

triangulaire de fréquence fixe i p (appelée aussi fréquence de découpage id)' qu'elle doit être 

plus élevée devant la fréquence de réseau (fs) ; pour une bonne perfonnance de la commande 
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on doit choisir : fp > 20 * Is. Le résultat de cette comparaIson détermine l'ordre de 

commutation des interrupteurs [80, 94]. 

If-"r :t-1L--_P_1_----.J 

Ir 

Signal triangulaire 
(porteuse) 

Figure 4-21 Principe du contrôle par MU à échantillonnage naturel 

En fait, cette méthode est moins complexe que les deux méthodes précédentes, elle assure 

un fonctionnement à fréquence fixe et conduit à un contenu harmonique de référence 

parfaitement identifié [80, 94]. En effet, ce sont les deux gains kp et ki du régulateur PI, qui 

permettent d'établir la réponse transitoire et l'erreur du régime permanent de cette méthode. 

Dans un grand nombre de travaux [134,159] , il a été démontré expérimentalement que les 

(kp) et (ki) sont calculés par les équations (4.79) et (4.80) donnent une excellente performance 

dynamique [80, 134. 159]. 

4.79 

4.80 

Avec: 

Lf : inductance totale série du filtre de sortie; 

Wp : pulsation de la porteuse triangulaire ayant une amplitude de 1 V crête à crête; 

Vdc : la valeur moyenne de la tension du bus continu du filtre actif. 
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4.4 Simulation le fonctionnement du FAP - charge non linéaire 

L'étude théorique effectuée est étayée dans cette partie par des simulations numériques, 

telles que de différents modèles du filtre actif parallèle développé et utilisé, des algorithmes 

d'identification de courant de référence harmonique et les techniques de contrôle de courant 

de référence appliquée. Pour chaque configuration, une analyse et une évaluation des 

performances en régime permanent et dynamique sont élaborées afin de valider les bonnes 

performances et la meilleure stratégie de commande du filtre actif parallèle [77]. 

Les simulations du système global étudié (réseau électrique, charge non linéaire, F AP) 

sont faites sous l'environnement Matlab\Simulink®, avec l'objectif d'avoir une analyse 

impartiale et concrète des résultats de simulations et de s'assembler le comportement du 

système physique. Toute la partie de puissance a été modélisée à l'aide des modules Simulink 

(Sim Power System), et en les paramétrant avec les identiques valeurs caractérisant les 

composants réels [88]. 

Pour ces simulations, la charge polluante est modélisée par un pont redresseur triphasé à 

diodes PD3 débité sur une charge inductive d'impédance (Rd,Ld), et le réseau d'alimentation 

est modélisé par une source de tension triphasée parfaitement sinusoïdale (f.e.m) en série 

avec des impédances internes (Rs,Ls), caractérisant l'impédance de court-circuit du réseau. 

L'impédance (Rc,Lc) à l'entrée du redresseur, modélise l'impédance de ligne [76, 80]. La 

structure générale du système étudié est présentée à la figure 4-22 : 
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Figure 4-22 Structure globale du système simulé. 

L'ensemble des paramètres de simulation sont rassemblés dans le tableau suivant. 

Tableau 4-3 Paramètres de simulation. 

Parties de système Designations Valeurs 

• La tension efficace • Vs = 230 V. 
;::, ~ t3 ;::, • La fréquence • f= 50 Hz 
~ ,~ VI 

Rs = 3.5 *10-3 0 '~ 1.... • La résistance interne • a:: ..... 
I.J 
~ • Ls = 0.05 *10-6 H - • L'inductance interne '~ 

t:: • Pont Redresseur triphasé • Rd = 30 l. 
0 ~ (PD3) alimentant une charge t:: ,~ • Ld = 1 mH . 
~ t3 R-L 
tl'I '~ 
1.... t:: t3 ,_ 

Impédance de filtrage à • Rc = 0.82 *10-3 0 -t::- • 
U 

l'entrée du pont (PD3) Lc = 0.023 *10-3 H • 

• Capacité de stockage • Cdc = 8 mF 
a.. 
q; • Inductance de couplage • Lf = 150 *10-6 H 

~ 
Tension de Référence Vdc-ref = 850V • • 
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La simulation est effectuée par deux étapes. La première concerne la simulation de 

l' ensemble du réseau électrique avec la charge non linéaire sans y connecter le filtre actif 

parallèle et la deuxième avec la connexion de filtre actif parallèle, pour avoir les effets dus à 

la charge non linéaire (génératrice des courants harmoniques et consommant de la puissance 

réactive) sur le réseau électrique. 

4.4.1 Résultats de simulation avant la mise en service de FAP 

Le système étudié est présenté par la figure 4-23 suivante. 

-§I __ ....J 

Réseau électrique Charge non linéaire 

Figure 4-23 Modélisation de réseau électrique connecté à une charge non linéaire. 

Les résultats de simulation obtenus présentés ci-dessous 
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Figure 4-24 Résultats de simulation avant de la mise en service de filtre actif parallèle. 

D'après les résultats de simulation obtenus, on constate que le courant de source est loin 

d'être sinusoïdal, par ce que d'après son spectre harmonique, montre bien la présence des 

harmoniques générés par la charge non linéaire d'ordre impaire et que seuls ceux de rang (6h 

± 1) sont présent, avec un taux d 'harmoniques élevé THDi =28.45 %, qui prouve la 

dégradation de la qualité d'énergie du réseau électrique. Par contre, la forme d'onde de la 
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tension du réseau est parfaitement sinusoïdale et équilibrée, avec un taux harmonique plus 

faible THDv = 0.09 %. D'après la figure (4-24(b), (c», on remarque que les courants du 

réseau sont identiques à ceux de la charge non linéaire. 

D'après la figure 4-24-e, la charge consomme une puissance active de 15kW, et une 

puissance réactive consommée par cette charge non linéaire est importante. 

La figure 4-24-d montre le déphasage entre le courant et la tension du réseau, ce qui signifie 

un mauvais facteur de puissance et n'est pas unitaire, correspond à une surconsommation de 

la puissance réactive. 

4.4.2 Résultats de simulation après la mise en service du F AP 

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation après la mise en service du 

filtre actif en parallèle avec le système (réseau et charge non linéaire), comme la montré la 

figure précédente 4-22. La commande à hystérésis est appliquée (HB= 0.2 A) . 
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Figure 4-25 Résultats de simulation après la mise en service de filtre actif parallèle. 
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La figure 4-25 illustre la réponse de système après la mise en service de filtre actif 

parallèle. Il apparaît clairement qu'une fois le filtre actif mis en service, il commence à 

injecter les courants de compensation If dans le réseau ( figure 4-25-c), ce qui permet au 

courant de source devient pratiquement quasi sinusoïdale comme illustre la figure 4-25-a 

illustre, et permet de réduit considérablement le contenu harmonique du courant source, ceci 

se traduit par la décroissance du taux d'harmoniques THD de 28.45 % à 0.36 % (figure 4-

25-g), une valeur nettement inférieure à 5 % (Norme internationale IEEE standard 519). 
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D'après la figure 4-25-d, nous pouvons constater que dès la mise en service de filtre actif 

parallèle, le courant et la tension de source deviennent parfaitement en phase, ce qui se traduit 

par la correction de facteur de puissance est bien confirmé puisque sa valeur est unitaire 

comme illustré dans la figure 4-25-f. 

La figure 4-25-e illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

acti ve P (W) et réactive Q (Var), nous pouvons constater que dès que le F AP est mis en 

service, il compense l'énergie réactive qui a été consommée par la charge non linéaire, ce qui 

n'est pas le cas avant la connexion du filtre actif en parallèle avec le système. 

La figure 4-25-h montre que la tension aux bornes du condensateur est maintenue 

constante et suit parfaitement sa référence (Vdc-ret = 850 V) après un transitoire de l'ordre 

de 100 ms. 

On peut noter qu'il y' a un légèrement différence existe entre le courant de charge et celle 

de la source, cette différence est due à la consigne de puissance absorbée par le filtre (Pc) 

pour compenser les pertes de convertisseur, et qui sont nécessaires à la régulation de la 

tension continue aux bornes du condensateur comme on a vu dans la section (4.3.2.2.1) et 

l'équation 4.73. 

4.4.3 Évaluation comparative des méthodes d'identification: PQ, PQ modifié et 

SRF par simulation 

Afin de connaître les performances du système proposé, nous allons effectuer une analyse 

comparative par la simulation entre les trois méthodes d ' identification des courants de 

référence étudiés théoriquement auparavant dans la section 4.3.2.1, sous différentes 

conditions de tension du réseau et de courant harmonique. 
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L'analyse comparative par simulation de l'ensemble de ces méthodes est basée sur deux 

aspects: 

.:. Le premier est qualitatif, qui basé sur la qualité des courants de source après la 

compensation, 

.:. Le deuxième est basé sur l'évaluation des performances de chaque méthode dans 

différentes conditions. 

Le système a été simulé dans quatre cas selon les conditions suivantes: 

~ Cas-l: Tension équilibrée et le courant harmonique équilibré; 

~ Cas-2 : Tension déséquilibrée et le courant harmonique équilibré; 

~ Cas-3 : Tension équilibrée et le courant harmonique déséquilibré; 

~ Cas-4: Tension déséquilibrée et le courant harmonique déséquilibré. 

4.4.3. t Réseau équilibré et courant harmonique équilibré 

Nous allons montrer dans cette section une analyse comparative des performances pour 

les trois méthodes d'identification en conditions idéales, c'est-à-dire lorsque les tensions de 

source sont équilibrées et lorsque la charge est équilibrée. 

Dans ce cas, la figure 4-26 montre les formes d'ondes des courants de la source et de la 

charge ainsi les tensions de la source avant d'introduire le filtre actif et la méthode 

d'identification de courant de référence. Le taux d'harmoniques (THD) de courant pour cette 

charge est égal à 27,70 %. 
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Figure 4-26 Résultats de simulation de système avant mise en œuvre de filtre actif dans le cas 

idéal. 

La figure 4-27 illustre les résultats de simulations obtenues pour les trois méthodes 

d'identification des courants de référence. Lors de cette simulation, la fréquence de la 

coupure du filtrer passe-bas (FPB) utilisé dans les deux méthodes PQ et SRF est égale à 

10 Hz, et le paramètre K du filtre (FMV) utilisé dans la méthode PQ modifié est égal à 80. 
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Figure 4-27 Résultats de simulation pour les trois méthodes dans le cas idéal. 

Tableau 4-4 Taux d'harmoniques (THD) du courant source et charge dans le cas idéal 

Méthodes THD (%) Ich-a THD (%) Is-a 

PQ 27.70 0.36 

PQ modifié 27.70 0.39 

SRF 27.70 0.64 

D'après les résultats de simulation pour les trois méthodes d'identification, on peut 

constater que les courants de référence harmoniques injectés par le filtre sont bien identifiés 

et identiques pour les trois méthodes (figure 4-27-b), et le courant de source devient 

pratiquement quasi sinusoïdale après la mise en service de filtre actif parallèle pour les trois 

méthodes comme illustrées dans la figure (4-27-a), ceci permet de réduire considérablement 

le contenu harmonique du courant source, ce qui traduit par la décroissance du taux 

d'harmoniques THDi (Tableau 4-4) à une valeur nettement inférieure à 5 % (Norme 

internationale IEEE -519) pour les trois méthodes d'identification utilisées. 

On peut conclure que lorsque les conditions idéales, les résultats de simulation obtenus 

par les trois méthodes d'identification sont très satisfaisants et montrent bien le bon 

fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du filtre actif parallèle et les performances des 

trois méthodes d'identification sont quasiment identiques. 
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4.4.3.2 Réseau déséquilibré et courant harmonique équilibré 

Afin de valider le fonctionnement et la performance du filtre actif parallèle sous les 

différentes contraintes de perturbation de la tension du réseau, nous allons présenter dans 

cette partie une étude comparative des performances entre les trois méthodes d'identification 

lorsque le réseau déséquilibré en tension et alimentant une charge non linéaire équilibrée, 

afin d'avoir l'influence de ce déséquilibre sur les performances des trois méthodes 

d'identification. 

Dans ce cas, les tensions du système sont déséquilibrées par une composante 

fondamentale négative de 10 % ; des valeurs efficaces des tensions sont: Vsa = 230V, Vsb = 

253V et Vsc = 207V. 

La figure 4-28 montre les formes d'ondes de la tension d'alimentation déséquilibrée, les 

courants absorbés par la charge et les courants de source obtenus pour chaque méthode. Le 

tableau 4-5 résume les taux harmoniques (THD) des courants de source obtenus pour ces 

trois méthodes. 
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Figure 4-28 Résultats de simulation pour les trois méthodes lorsque le réseau est 

déséqui 1 ibré. 
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Tableau 4-5 Taux de distorsion harmonique (THD) du courant source et de charge 

Lorsque le réseau est déséquilibré 

THD-Is (%) 
Phases Vs (V) THD-Ich (%) PQ PQ modifiée SRF 

1 230 27.03 9.05 1.98 3.41 

2 253 25.90 9.42 1.85 3.46 

3 207 30.30 8.95 1.76 3.30 
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La figure 4-28-a montre les formes d'onde des tensions déséquilibrées avec des 

amplitudes et des formes différentes, ce qui conduit à un déséquilibre au niveau des courants 

absorbés par la charge et les courants de la source avant de la mise en fonctionnement de 

filtre actif (figure 4-28-b). Après la mise en œuvre du filtre actif, ce dernier injecte un courant 

de compensation vers le réseau pour compenser les contenus harmoniques des courants de la 

source, qu'ils sont devenus pratiquement quasi sinusoïdaux et presque équilibrés dans les 

deux méthodes d'identification PQ modifiéé et SRF (figure 4-28-d-e), par contre les courants 

de source de la méthode PQ restent déséquilibrés et non sinusoïdaux (figure 4-28-c). 

Il est clair que la méthode PQ classique ne permet pas d ' identifier correctement les 

harmoniques du courant de charge et d'avoir un système équilibré en courants à la source 

lorsque les tensions sont déséquilibrées. En revanche, les méthodes PQ modifié et SRF 

permettent d'identifier correctement les harmoniques du courant de la charge et les 

performances de ces deux méthodes sont très satisfaisants, par ce que le taux harmonique 

distorsion (THD) du courant de la source dans les deux méthodes est nettement inférieure à 

5 % (en conformité avec la norme standard IEEE 519). 
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Enfin, on peut conclure que la méthode PQ modifié conduit à donner meilleur résultat 

lorsque la tension du réseau est déséquilibrée avec un THDi inférieur que les autres méthodes 

d'identification. 

L'augmentation de la composante fondamentale négative de la tension contribue 

fermement à la détérioration des performances de méthode PQ. Néanmoins, l'influence de 

tensions déséquilibrées sur la méthode PQ modifiée et SRF reste négligeable. 
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Figure 4-29 Résultats de simulation des puissances instantanés pour les trois 

méthodes lorsque le réseau est déséquilibré 
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La figure 4-29 représente les allures des puissances actives et réactives instantanées de la 

source pour les trois méthodes d'identification lorsque la tension de la source est 

déséquilibrée. 

À partir de cette figure, nous pouvons voir que le filtre actif parallèle compense avec 

succès toute la puissance réactive requise dans le système pour les trois méthodes 

d'identification utilisées. 

Par conséquent, nous pouvons conclure lorsque la tension du réseau d 'alimentation est 

déséquilibrée, il n'y a aucune influence sur les performances de compensation d'énergie 

réactive pour les trois méthodes d ' identification. 

4.4.3.3 Réseau équilibré et courant harmonique déséquilibré 

Nous allons présenter dans cette partie une étude comparative des performances des trois 

méthodes d 'identification dans le cas où le réseau équilibré en tension et alimentant une 

charge non linéaire déséquilibrée, afin d'avoir l'influence de ce déséquilibre de la charge sur 

les performances des trois méthodes d ' identification. 

Dans ce cas, la charge est constituée par un pont redresseur triphasé à diodes débité sur 

une charge R-L (paramètres définis dans le tableau 4-3), et par un pont redresseur monophasé 

à diodes alimenté une charge R-L et reliée entre les phases 1 et 2 du réseau de distribution. 

Les valeurs de l'inductance et de la résistance du redresseur monophasé sont successivement 

égales à 50 mB et 10 Q. 

La figure 4-30 montre les formes d 'ondes de la tension d'alimentation, les courants 

absorbés par la charge et les courants de source obtenus pour chaque méthode. 
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Le tableau 4-6 rassemble les taux d'harmoniques (THD) des courants de source obtenus 

pour les trois méthodes. 
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Figure 4-30 Résultats de simulation pour les trois méthodes dans le cas où la charge est 

déséquilibrée. 

Tableau 4-6 Taux d'harmoniques (THD) du courant de la source et de charge lorsque la 

charge est déséquilibrée 

THD-Is (%) 
Phases Vs (V) THD-Ich (%) PQ PQ modifié SRF 

1 230 27.13 2.35 2.39 1.17 

2 230 27.58 2.47 2.49 1.23 

3 230 27.70 2.44 2.48 1.36 

La figure 4-30-a montre la forme d'onde de la tension du réseau équilibré et la forme 

d'onde du courant absorbé par la charge non linéaire déséquilibrée comme présenté sur la 

figure 4-30-b. Comme on peut l'observer, le déséquilibre de la charge provoquer un courant 

déformé et déséquilibré, et cela entraînent une distorsion de la tension au niveau du PCC. 
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Selon les résultats de simulation obtenus, on constate que toutes les méthodes 

d'identification réussissent considérablement de compensation des continus harmoniques du 

courant de la source, et ce dernier devient quasi sinusoïdal et équilibré même dans le cas de 

conditions non idéales (cas d'une charge déséquilibrée), et les performances de ces méthodes 

sont très satisfaisantes, par ce que le taux harmonique (THD) du courant de la source est 

nettement réduit et inférieure à 5 % (en conformité avec la norme standard IEEE 519). Par 

ailleurs, la méthode SRF a de meilleurs résultats lorsque la charge est déséquilibrée avec des 

taux harmoniques (THD) inférieurs aux autres méthodes. 

En conclusion, les trois méthodes étudiées permettent d'identifier correctement les 

composantes harmoniques du courant de charge et d 'avoir un système sinusoïdal et équilibré 

en courant à la source lorsque la charge est déséquilibrée. 
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La figure 4-31 montre les allures des puissances actives et réactives instantanées pour 

les trois méthodes d'identification lorsque la charge est déséquilibrée. À partir de cette figure, 

nous pouvons voir que le filtre actif parallèle compense avec succès toute la puissance 

réactive requise dans le système pour les trois méthodes d'identification utilisées. 

En conclusion, lorsque la charge est déséquilibrée, Il n'y a pas d'influence sur les 

performances de compensation d'énergie réactive pour les trois méthodes d'identification. 

4.4.3.4 Réseau déséquilibré et courant harmonique déséquilibré 

Nous allons présenter dans cette partie une étude comparative des performances des trois 

méthodes d' identification dans le cas où le réseau est déséquilibré en tension et alimentant 

une charge non linéaire déséquilibrée, c'est le cas le plus défavorable pour le système afin 

d'avoir l'influence de ce déséquilibre de la tension et de la charge sur les performances des 

trois méthodes d'identification. 

Dans ce cas, la tension du réseau est la même que celle de la section 4.4.3.2, et les 

conditions de charge sont les mêmes que dans la section 4.4.3.3. 



201 

La figure 4-32 montre les formes d'ondes de la tension d'alimentation déséquilibrée, les 

courants absorbés par la charge déséquilibrée et les courants de source obtenus pour chaque 

méthode. Le tableau 4-7 résume les taux d'harmoniques (THD) des courants de la source 

obtenus pour les trois méthodes. 
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Figure 4-32 Résultats de simulation pour les trois méthodes d' identification lorsque la tension 

du réseau et la charge sont déséquilibrées 
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Tableau 4-7 Taux de distorsion harmonique (THD) du courant de la source et de charge 

lorsque la tension du réseau et la charge sont déséquilibrées 

THD-Is (%) 

Phases Vs (V) THD-Ic (%) pq pq-modifié SRF 

1 230 26.25 11.22 4.10 4.19 

2 253 25.58 12.06 4.14 4.20 

3 207 30.31 1l.04 3.95 4.19 

Selon les résultats de simulations obtenus, il est clair que dans ces conditions (tension du 

réseau et la charge sont déséquilibrées), la méthode PQ ne permet pas d'avoir un système 

sinusoïdal et équilibré en courant à la source après la compensation (figure 4-32-c). Par 

contre, on peut avoir un système sinusoïdal et presque équilibré en courants à la source avec 

les deux méthodes d'identification PQ modifié et SRF (figure 4-37-d-e). 

Par conséquent, nous pouvons conclure que la méthode PQ classique n'est pas adaptée 

et ne permet pas d'identifier correctement les harmoniques du courant de charge lorsque les 

tensions et la charge sont déséquilibrées. En revanche, les méthodes PQ modifié et SRF 

permettent d'identifier correctement les harmoniques du courant de charge, et les 

performances de ces deux méthodes sont très satisfaisants, par ce que le THD du courant de 

source est nettement inférieure à 5 % (en conformité avec la Norme standard IEEE 519). 

La figure 4-33 illustre les allures des puissances actives et réactives instantanées fournies 

par la source pour les trois méthodes d ' identification lorsque la tension de réseau et la charge 

sont déséqui librées. 
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Figure 4-33 Résultats de simulation des puissances instantanés pour les trois 

méthodes lorsque la tension du réseau et la charge sont déséquilibrées. 
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D'après la figure 4-33, nous pouvons voir que le filtre actif parallèle compense avec 

succès toute la puissance réactive requise dans le système pour les trois méthodes 

d'identification utilisées lorsque la tension du réseau et la charge sont déséquilibrées. Les 

ondulations de puissance active sont dues au déséquilibre de la tension du réseau. 

En conclusion, lorsque la tension du réseau et la charge sont déséquilibrées, Il n'y a pas 

d'influence sur les performances de compensation d'énergie réactive pour les trois méthodes. 
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4.4.3.5 Évaluation des performances 

Suite de la comparaison des formes d'onde, nous présentons un tableau comparatif basé 

sur le taux d'harmoniques du courant de source obtenu par les trois méthodes d'identification 

dans les différentes conditions qui nous avons étudiées précédemment. 

Le tableau 4-8 résume les valeurs de taux d'harmoniques (THD) uniquement pour la 

première phase du courant de source (phase 1), pour les 4 cas de perturbation. 

Tableau 4-8 Taux harmonique du courant de source pour les trois méthodes dans 

différentes conditions. 

THD-Isa (%) 

MÉTHODES Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

PQ 0.36 9.05 2.35 11.22 

PQ-MODIFIER 0.39 1.98 2.39 4.10 

SRF 0.64 3.41 1.17 4.19 

Avec: 

Cas-l : Tension du réseau équilibrée et la charge équilibrée, 

Cas-2 : Tension du réseau déséquilibré et la charge équilibrée, 

Cas-3 : Tensions du réseau équilibré et la charge déséquilibrée, 

Cas-4 : Tension du réseau déséquilibré et la charge déséquilibrée. 

D'après les résultats de simulation obtenus mentionnés dans le tableau 4-8, il est clair 

que toutes les méthodes réussissent la compensation des contenus harmoniques du courant 

de la source dans les conditions idéales (cas 1), et nous constatons que la méthode PQ 

classique donne un meilleur résultat que les autres méthodes dans ce cas. 
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Dans les conditions non idéales (Cas2. Cas3, Cas4), la méthode PQ modifiée présente de 

meilleurs résultats que les autres méthodes. 

Pour toutes ces raisons, nous avons conclu que la méthode d'identification PQ modifiée 

à pour but d'identifier le courant de référence du F AP dans la suite de notre travail. 

4.4.4 Étude comparative par simulation les techniques du contrôle de courant de 

référence 

Afin d'évaluer l'efficacité du contrôle de courant de référence, nous allons présenter dans 

cette partie une analyse comparative par simulation pour les trois techniques du contrôle des 

courants de sortie du F AP présentées théoriquement auparavant dans la section 4.3.2.2, à 

savoir hystérésis conventionnelle, hystérésis modulée et MLI+PI [80] . L'analyse 

comparative par simulation de l'ensemble de ces techniques est basée sur : 

.:. La qualité des courants de la source après la compensation. 

Pour la commande de FAP, nous avons utilisé la méthode des puissances instantanées 

modifiée (PQ FMV) pour identifier les courants de référence harmoniques. 

4.4.4.1 Résultats de simulation de contrôleur hystérésis conventionnelle 

La figure 4-34 montre les résultats de simulation obtenus pour cette technique du 

contrôle. Notez ici que ces résultats sont obtenus par l'utilisation une bande hystérésis de 

largeur H B = ± 0.5 . 
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Figure 4-34 Résultats de simulation du contrôle de courant par hystérésis conventionnelle. 

4.4.4.2 Résultats de simulation dans le cas du contrôle par hystérésis modulé 

La figure 4-35 illustre les résultats de simulation obtenus pour cette technique du 

contrôle. Notons ici que nous allons utiliser un signal triangulaire de fréquence fp = 

20 KHz et d'amplitude Atr = 4, et la largeur du band hystérésis HB = ± 0.5. 
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4.4.4.3 Résultats de simulation de contrôleur MLI 

208 

La figure 4-36 illustre les résultats de simulation obtenus pour la technique du contrôle 

MU. 
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On a utilisé pour cela une porteuse triangulaire de fréquence 20 kHz, afin que cette 

technique du contrôle offre une fréquence de commutation constante. 
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Figure 4-36 Résultats de simulation du contrôle de courant par MLI+PI. 
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4.4.4.4 Évaluation les performances des techniques du contrôle de courant 

Nous allons présenter dans cette section, une évaluation des performances des trois 

techniques du contrôle de courant de référence qui nous avons simulés précédemment. Cette 

évaluation est basée sur le taux harmonique du courant de la source obtenue par ces 

techniques du contrôle. 

Le tableau 4-9 résume les valeurs de taux d'harmoniques harmonique (THD) du courant 

de source (phase a) pour les trois techniques du contrôle de courant. 

Tableau 4-9 Taux harmoniques du courant de source pour les trois méthodes du contrôle 

Méthodes du contrôle THD (%) Is-a 

Hystérésis conventionnelle 
0.39 

Hystérésis modulée 
0.39 

0.24 

D'après les résultats de simulation obtenus et le tableau 4-9, on peut constater que le filtre 

actif parallèle avec les trois commandes du contrôle de courant permettant à réduire 

considérablement les contenus harmoniques du courant de source après le filtrage, ce qui 

traduit par une valeur de THD du courant de source est nettement inférieur à 5 % (en 

conformité avec la norme standard IEEE-519). Par ailleurs, la technique du contrôle de 

courant par ML! a de meilleur résultat du THD par rapport à celui que nous avons obtenu 

avec les techniques hystérésis conventionnelles et modulées. 
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En conclusion, la technique MU est facile à utiliser, assure un fonctionnement à une 

fréquence fixe et conduit à un contenu harmonique parfaitement réduit. Pour toutes ces 

raisons, nous avons retenu cette technique du contrôle dans la suite de notre travail. 

4.4.5 Comportement du filtre actif en régime dynamique 

4.4.5.1 Variation de la charge 

Dans cette section, nous allons étudier le comportement dynamique du F AP et la 

robustesse de sa commande lors d'un régime transitoire de la charge polluante. Pour cela on 

a varié la résistance de la charge polluante à la moitié entre les instants t l = O.ls et tz = 

0.2 s . Le but de cette étude est d'analyser l'influence de cette variation sur la commande et 

le comportement du filtre actif. On peut imaginer que la charge soit une cité à alimenter et 

cette dernière nécessite plus ou moins d'énergie. Donc le système doit s'adapter à ces 

variations [4, 80]. 

La figure 4-37 montre les résultats de simulation obtenus, sachant qu'on a utilisé la 

méthode d'identification de puissance instantanée modifiée à base d'un contrôleur ML!. 
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Figure 4-37 Résultats de simulation du système lors d ' une variation de charge. 
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D'après les résultats de simulation obtenus, il apparaît que les tensions de réseau 

conservent leurs dynamiques et leurs formes sinusoïdales avant et après la variation de la 

charge comme illustrée dans la figure 4-37-a. On peut constater que la variation de la charge 

ne provoque aucune perturbation au niveau des tensions de la source. Par contre, le courant 

de source et de charge subit une augmentation de 50 % à l'instant de variation de la charge 

avec la conservation de leurs fonnes initiales comme illustrées dans la figure 4-37-b-c. 

Concernant la tension Vdc aux bornes du condensateur, elle suit parfaitement sa valeur de 

référence avant et après la variation de la charge avec un transitoire de t = 10 ms, grâce à 

la robustesse de régulateur comme illustrée dans la figure 4-37-f. 

Suite à cette variation de la charge, un surplus de puissance active est délivré par la source à 

la charge entre t =0.1 s et t=0.2s. Cependant, aucune modification n'est effectuée sur 

l'énergie réactive, qui continue à osciller autour de zéro afin de garantir une bonne 

compensation du réactif comme illustrée dans la figure 4-37-e. 

Ces résultats montrent que la réponse du filtre actif parallèle en régime dynamique et 

notamment lors de J'introduction d 'une perturbation soudaine à la charge est satisfaisante 
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avec une influence instantanément, mais il est capable de retrouver rapidement son efficacité 

[76, 80] . 

4.4.5.2 Test de la robustesse de régulation de tension (V de) 

Dans cette section, on a testé les performances et la robustesse de la régulation de tension 

continue (VdJ aux bornes de condensateur vis-à-vis à une variation de sa référence. Pour 

cela nous avons introduit trois échelons de consigne de la tension Vde, le premier échelon de 

consigne: Vde-ref = 700V entre t = Os et t = 0.15, la deuxième : Vde-ref = 850V entre 

t = 0.15s et t = 0.25s, et la troisième: Vde-ref = 1000V entre t = 0.25s et t = 0.4s. 
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Figure 4-38 Tension du bus De (Vdc) avec la variation de sa référence. 

La figure 4-38 montre le résultat de simulation obtenu pour une variation de référence de 

la tension continue Vde. Dans ce cas, nous nous apercevons que la tension continue Vde aux 

bornes de condensateur suit parfaitement les valeurs de consigne que nous avons choisies, 

avec un dépassement de 10 % pendant un transitoire de !1t = 20 ms, avant de se stabiliser 

pendant chaque variation de sa référence. 
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D'après ce résultat, on peut noter que la boucle de régulation de la tension continue 

CV de) que nous avons adoptée a prouvé sa robustesse et sa perfonnance, et cela par 

l'excellente poursuite la tension du bus DC CV de) sa référence. 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude approfondie sur la solution proposée 

pour éliminer les impacts néfastes (notamment la dégradation de la qualité d'énergie) 

résultants de l'insertion de la source d 'énergie photovoltaïque dans le réseau. Nous avons 

commencé ce chapitre par la structure générale et le principe de fonctionnement d 'un F AP 

triphasé. Tout d 'abord, nous avions introduit les trois blocs principaux de la partie puissance, 

à savoir l' ondule ur triphasé à structure tension, le filtre de sortie et l'élément de stockage 

d'énergie. Ensuite, nous avons examiné les trois blocs principaux de la partie contrôle­

commande, à savoir l'identification des courants de référence hannonique, la poursuite des 

courants de référence et la régulation de la tension continue. Ainsi, nous avons exposé pour 

chaque bloc les différentes méthodes de commande et de contrôle proposées dans la 

littérature telles que : les algorithmes d'identification des courants de référence ( la méthode 

des puissances instantanées PQ, la méthode des puissances instantanées modifiées PQ-FMV 

et la méthode synchronisation référence frame SRF) et les méthodes de contrôle des courants 

de référence (hystérésis conventionnelle, hystérésis modulée et la modulation de largeur 

d'impulsion avec régulateur PI). À la fin de ce chapitre et afin d 'évaluer les perfonnances de 

ces méthodes de contrôle-commande, nous avons réalisé une étude comparative par 

simulation relativement aux ces méthodes sous différentes conditions de courants et/ou de 

tensions. 



Chapitre 5 - Simulation de l'ensemble du système 
photovoltaïque connecté au réseau 
électrique par l'interface de filtre actif 
parallèle 

5.1 Introduction 

Dans les chapitres précédents, nous avons mené une étude détaillée sur les éléments 

principaux qui constituent le système photovoltaïque multifonctionnelle proposé dans cette 

recherche afin de résoudre les problèmes identifiés au début de ce mémoire. Et pour vérifier 

le fonctionnement correct et valider l' intérêt du système photovoltaïque proposé qui est 

d 'assurer simultanément l'injection de puissance active produite par le GPV dans le réseau 

et améliorer la qualité d 'énergie électrique au point de raccordement, des tests de simulation 

dans différentes conditions ont été effectués sous Matlab/Simulink dans ce chapitre pour 

tester l'efficacité, la fiabilité , le comportement du système complet et valider les différents 

commandes et algorithmes développés dans le cadre de notre travail. 

5.2 Structure globale du système photovoltaïque connecté au réseau et interfacé 

avec filtre actif parallèle 

Le système de compensation photovoltaïque proposé dans cette étude est composé d 'un 

générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique de distribution à travers des 

convertisseurs de puissance DCIDC type élévateur (Boost) et un filtre actif parallèle lequel 

se compose d ' un onduleur de tension à deux niveaux qui assure la connexion au réseau via 

d ' un filtre de couplage de nature inductif (Lf ) , ainsi que le réseau électrique alimente une 
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charge non linéaire constituée d'un redresseur PD3 débité sur une charge RL. La figure 5-1 

illustre le synoptique du système de compensation photovoltaïque proposé dans cette étude. 

Générateur 
photovoltaUJue 

Hacheur Bus 
Boost continu 

u. Vdc 

Ondiœur Filtre di 
de tension coupiJzge 

Commande .... __ ...1 

de 
ronduleur 

Vubc ,H-abc 

Réseau éœctrique 
di distribution 

Charge non linéaire 

Figure 5-1 Schéma global du système de compensation PV raccordé au réseau étudié. 

Le système photovoltaïque proposé joue simultanément le rôle d'un compensateur actif 

(compensation d'harmoniques et de réactifs) et l' injection de puissance produite par la chaîne 

de conversion photovoltaïque dans le réseau électrique dans le cas d'un fort ensoleillement, 

et dans le cas de faible ensoleillement joue le rôle d'un compensateur actif avec 

l'alimentation de charge faite par le réseau lui-même. 

Des contrôles et commandes de convertisseurs (DC-DC) et (AC-DC) sont élaborés dans 

le système proposé dans le but d'extraire et d ' injecter le maximum de puissance du 
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générateur photovoltaïque dans le réseau et de réguler la tension au point de raccordement 

du réseau. 

Tous ces principes mentionnés permettent l'insertion massive des installations PV dans 

le réseau électrique et peuvent améliorer le fonctionnement du réseau dans le contexte de 

Smart Grid [15]. 

5.3 Étude l'écoulement de puissances du système 

La figure 5-2 illustre la représentation systématique de l 'écoulement d' énergie issue du 

générateur photovoltaïque vers le réseau électrique par le bus continu (Cde) . On sait que la 

puissance générée par GPV est de nature intermittente, donc le bus continu joue un rôle très 

important dans le transfert de cette puissance variable de GPV vers le réseau, car quand il y 

a un déséquilibre de puissances qui se produit dans le système entre la puissance d'entrée et 

la puissance de sortie, le condensateur (Cde) de stockage d' énergie doit fourni cette 

différence de puissance [7, 15, 161, 162]. 

Ppv+Ppert 

--l Ppv 

GPV 

Générateur PV Bus continu Réseau électrique 

Figure 5-2 Diagramme équivalent de l'écoulement des puissances d'un système PV 

connecté au réseau. 
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La puissance totale injectée par l' onduleur dans le réseau (Pf) peut être exprimée comme 

suit [7, 161 , 162] : 

5.1 

Où 

Ppv : La puissance générée par le générateur photovoltaïque; 

Ppert : Les pertes internes dans le hacheur et l'onduleur. 

Le convertisseur Boost place le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque 

au point de puissance maximale PPM, ainsi il augmentera la tension d'entrée d'onduleur à la 

valeur désirée et le courant généré par le générateur photovoltaïque (lpv) dans le bus continu 

peut être exprimé par l'expression suivante [7, 161, 162] : 

1 = Ppv 
pv Vde 

5.2 

L'onduleur assure l' injection d ' un courant If sinusoïdale et en phase avec la tension du 

réseau l's, le courant If est donné par l'expression suivante [7, 161 , 162] : 

Pt Ppv+Ppert 
If = - = ----'-

V de V de 
5.3 

Si les pertes internes dans le hacheur et l' onduleur sont négligeables alors, la puissance 

fournie par le générateur photovoltaïque (Ppv ) est égale à la puissance totale injectée par 

l'onduleur dans le réseau (Pf) [7, 161, 162] 

5.4 

La puissance totale de l'onduleur peut être exprimée comme de suite [7, 162] : 

Pf = Pch - Ps 5.5 
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Avec: 

Pt : Puissance injectée par le filtre actif; 

Ps : Puissance fournie par le réseau; 

Pch : Puissance consommée par la charge. 

Donc on peut déduire la puissance générée par le générateur PV comme de suite: 

5.6 

5.4 Simulation de système global sous Matlab-Simulink 

Afin d'évaluer et vérifier les performances, le comportement et l'efficacité de l'ensemble 

du système et valider les stratégies de contrôles et commandes développés dans le cadre de 

notre travail , des tests de simulation dans différentes conditions (variation de la charge, 

variation de l'ensoleillement) ont été effectués sous Matlab/S imulink dans cette partie. 

Le schéma de simulation de l'ensemble du système photovoltaïque connecté au réseau 

électrique et interfacé avec le filtre actif parallèle pour le but d'injection de puissance et 

d 'améliorer la qualité d'énergie fournie au réseau électrique est donné par la figure 5-3 

suivante. 
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Figure 5-3 Schéma de simulation de système de compensation PY connecté au réseau. 

Le schéma bloc de simulation de l'ensemble du système représenté par la figure 5-3 est 

constitué par les différents blocs suivantes: 

• Générateur photovoltaïque : qui joue le rôle d'une source de tension continue qui est 

formé par des modules de type Sun Power SPR 305 avec un nombre Ns = 540 de cellules 

en série et Np = 4 cellules en parallèle, pour avoir une capacité de puissance nominale 6 

kW. 

• Convertisseur Boost (DC- DC) : C'est un étage d'adaptation entre le GPY et l'onduleur 

qui dispose d'un algorithme de commande MPPT type P&O, ce qui permet de placer 

automatiquement le point de fonctionnement du GPY au point de puissance maximale 
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MPP, ainsi il augmente la tension d'entré à une valeur désirée. Ce convertisseur et sa 

commande ont été bien détaillés dans la partie 3 de chapitre 3. 

• Bloc de régulation de la tension continue V de : La régulation de la tension du bus 

continu Vde porte l'information relative à l'écoulement de puissance entre le générateur 

photovoltaïque, le réseau électrique et la charge. Un régulateur proportionnel intégral (PI) 

est utilisé dans la boucle de régulation de la tension afin de réduire les fluctuations de la 

tension aux bornes du condensateur Cde et de la maintenir à sa valeur référence Vde-ret. 

Cette boucle de régulation a été bien détaillée dans la deuxième partie de chapitre 4. 

• Filtre actif parallèle: se représente par une source de tension réglable lequel se compose 

d'un onduleur de tension triphasée à 2 niveaux associé d'un bloc générateur de référence 

de courant harmonique (méthode PQ modifiée, SRF) et une boucle de régulation de 

courant de référence harmonique (commande MU) pour générer l'état de commande de 

l'onduleur, cette dernière est connectée en parallèle et en phase avec le réseau à travers 

d 'un filtre de couplage inductif (Lt ) qui permet de diminuer les harmoniques de 

découpage. 

• Le réseau électrique : représente le réseau électrique de distribution, modélisé par une 

• 

source de tension triphasée parfaitement sinusoïdale (f.e.m) et en série avec des 

impédances interne (Rs,Ls) caractérisant l' impédance de court-circuit du réseau. 

Charge non linéaire: la charge non linéaire est représentée par un pont redresseur 

triphasé à diodes PD3 débité sur une charge inductive d'impédance (Reh,L eh ). 

L'ensemble des paramètres de simulation du système globale sont présentés dans le 

tableau 5-1 
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Tableau 5-1 Paramètres de simulation du système global 

Parties du système Designations Valeurs 

> • Cellules en série • Ns = 8 
Cl.. 
~ • Cellules en parallèle • Np = 2 
::J 
0) 

Puissance maximale Pmax = 228.73 W +-' • • 
ru 
~ 

'0) • Tension maximale • Vmpp = 29.9 V 
c 

' 0) • Courant maximal • Impp = 7.65 A l'J 

~ 

Condensateur d'entrée ::J • • Cpv = 4.7 *1 0- 5 F +-' 
0) !.Il 

...c 0 • L'inductance du hacheur • Lh = 1 mH u 0 
ru CO 

Condensateur de sortie l • • Cdc = 8*10- 3 F 

• La tension efficace • Vs = 120V. <l.J 
:::J :::J 

f= 50 Hz a 0- La fréquence • • 
<l.J '-1..... 
V) ..... • Rs = 3,5 *10- 3 0 '<l.J I.J • La résistance interne 

0:: <l.J - Ls = 0.05 *1 0- 6 H '<l.J L'inductance interne • • 

s:::: • Pont Redresseur triphasé • Rd = 20 0 
a <l.J (PD3) alimentant une charge s:::: 1..... • Ld = 1 mH. 
<l.J '- R-L a 
Ol '<l.J 
1..... s:::: • Rc = 0.82 *1 0- 3 0 a '- • Impédance de filtrage à 
6 - l'entrée du pont (PD3) • Lc = 0.023 *10- 3 H 

• Condensateur du bus continu • Cdc = 8 mF 

0... • Inductance de couplage • Lf = 150 *10- 6 H 
"::t: 

Vdc-ref = 500 V w..: • Tension de référence • 

• Régulateur PI de Bus DC • KP =500, Ki = 850 
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5.5 Résultats de simulation 

5.5.1 Simulation de l'ensemble du système à éclairement maximal 

Dans cette partie, on fixe la température et l' éclairement aux conditions standards (STC) 

(Ga =1000 Wlm 2 , Ta = 25CO) et nous allons effectuer la simulation de l'ensemble du système 

photovoltaïque qui d'associé à un F AP et connecté au réseau électrique, de telle sorte de faire 

fonctionner le système simultanément comme une source d'énergie (injection de puissance 

active renouvelable au réseau électrique) et un filtre actif shunt (l'amélioration de la qualité 

d ' énergie: compensation des harmoniques et de puissance réactive). 

Notons ici que dans cette simulation, nous avons utilisé la méthode des puissances 

instantanées modifiée (PQ-FMV) pour identifier les courants de référence harmoniques avec 

la technique MU pour contrôler ces courants de référence. L'évolution du système globale 

est reportée sur la figure 5-4 suivante: 
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Figure 5-4 Résultats de simulation de l'ensemble du système aux conditions standards. 

D'après les résultats de simulations obtenus de l'ensemble du système, on constate que: 

- Le générateur PY alimente en partie la charge, donc la puissance active consommée par 

la charge est fournie conjointement par le GPY et le réseau, avec une puissance de l'ordre 

de 3500 W correspondante à la valeur maximale du GPY, et une puissance du réseau de 

l'ordre de 700 W pour satisfaire la puissance demandée par la charge de l'ordre de 4000 W 

comme indique la figure 5-4-g. 

- Dans ce mode de fonctionnement, une très bonne amélioration de la qualité d ' énergie au 

PCC est constatée. Il apparaît clairement que la méthode (PQ-FMV) utilisée pour 

identifier les contenus harmoniques et réactifs du courant de réseau réussit 

considérablement la compensation harmonique du courant par l'injection de courant de 

compensation noté (If) (Figure 5-4-e), et rendre les courants de réseau pratiquement 

sinusoïdaux et équilibrés comme apparaît dans la figure (5-4-b-c), ceci traduit par un taux 
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d'harmoniques THD = 1.33 % (figure 5-4-j), une valeur nettement inférieure à 5 % en 

conformité avec la norme internationale IEEE-519-1992. Ainsi que toute la puissance 

réactive requise dans le réseau est également bien compensée par le FAP (figure 5-4-h), 

ce qui se traduit par un facteur de puissance bien confirmé et quasi unitaire (0,994), et le 

courant et la tension de réseau devient parfaitement en phase comme illustrée la figure (5-

4-d). 

- La tension du Bus continu (Vdc ) est maintenue constante et suit parfaitement sa référence 

(Vdc-ref = SOOV) après un transitoire de l'ordre SOms, et tout cela grâce au régulateur 

PI. 

On peut conclure que les résultats de simulation obtenus sont très satisfaisants et montrent 

bien le bon fonctionnement et l'efficacité de l'ensemble du système proposé. Donc, nous 

avons réussies d ' atteindre nos objectifs de l'étude qui sont l'injection de puissance produite 

par le GPV dans le réseau et/ou la charge et une meilleure qualité d'énergie. 

5.5.2 Performances dynamiques de système proposé 

Les comportements dynamiques de l'ensemble du système proposé sont évalués sous 

deux conditions différentes en présence d ' une : 

1- Variation de la charge non linéaire; 

2- Variation de l'irradiation . 

5.5.2.1 Simulation de l'ensemble du système avec variation de la charge 

Dans cette partie, nous allons étudier le comportement dynamique et la robustesse de 

commande de l'ensemble du système proposé lors d'une variation de la charge. 
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Pour cela, on utilise le même montage que précédemment sauf qu 'on fait varier la valeur 

de résistance de la charge R1 = 20 il à une valeur de résistance R2 = 30 il à l' instant 

t = 0.25 S, sous un ensoleillement constant G = 1000 W 1m2
• 

La figure 5-5 montre les résultats de simulation obtenus du système global. 
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Figure 5-5 Résultats de simulation de l'ensemble du système dans le cas d'une variation 

de la charge. 

D'après les résultats de simulation obtenus, on peut constater que l'augmentation de la 

charge à l'instant t = 0.25 S , conduit à : 

- La tension de réseau conserve leur équilibre et leur forme sinusoïdale après la variation 

de la charge comme illustrée dans la figure (5-5-a), on peut constater que la variation de 

la charge ne provoque aucune perturbation au niveau des tensions de réseau. Par contre, 

le courant de réseau, le courant de la charge et le courant généré par le filtre actif subissent 

une diminution de 50 % à l' instant de variation de la charge avec la conservation de leurs 

formes initiale comme illustrée dans la figure (5-5-b, c, d, e). 

- Une diminution de 50 % de la puissance consommée par la charge (de 4000 W à 2000 W). 

Par contre, le GPV conserve leur puissance produite après l'augmentation de la charge de 

l'ordre Ppv = 3500 W. Donc, le générateur PV alimente totalement la charge par une 

puissance de l'ordre Pch = 2000 W et le surplus de puissance produit par le GPV injecté 
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dans le réseau, ceci caractérisé par la diminution de la puissance active du réseau de 

Ps= 700 W à Ps = -1600 W, avec un signe négatif ce qui prouve que le réseau reçoit de 

puissance active Ps = 1600 W par le GPY comme il apparaît dans la figure 5-5-g 

- Le courant de réseau devient en opposition de phase par rapport à la tension après la 

variation de la charge comme illustrée dans la figure 5-5-f. Ce déphasage est justifié par 

la génération de la puissance photovoltaïque vers la charge et le réseau électrique 

simultanément. 

- Le courant de réseau reste quasi sinusoïdal après la variation de la charge avec un peu 

d'augmentation les taux de distorsion harmonique THD = 1.37 % à THD = 1.56 % comme 

il apparaît dans la figure 5-5-k-1. Mais il reste nettement inférieur à 5 % en conformité 

avec la norme internationale IEEE-519-l992. Donc une meilleure qualité d'énergie est 

constatée à partir de l'analyse spectrale harmonique du courant de réseau. 

- Aucune modification effectuée sur l'énergie réactive après la variation de la charge, qui 

continue à osciller autour de zéro afin de garantir une bonne compensation des réactifs 

comme illustrée dans la figure 5-5-h, ce qui se traduit par un facteur de puissance bien 

confirmé et quasi unitaire (0,996) avec une diminution de 40 % pendant un transitoire de 

!1t = 50 ms avant de se stabiliser pendant la variation de la charge comme illustrée dans 

la figure 5-5-i. 

- Concernant la tension continue Vdc aux bornes du condensateur est maintenue constante 

et elle suit parfaitement sa valeur de référence (Vdc-ref = 500V) avant et après variation 

de la charge avec un transitoire de t = 10 ms avant de se stabilisée grâce à la robustesse de 

régulateur PI, comme illustrée dans la figure 5-5-j. 
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Ces résultats de simulation obtenus montrent que l'ensemble du système possède une 

réponse dynamique satisfaisante avec une influence instantanément, mais il est capable de 

retrouver rapidement son efficacité lors de l'introduction d'une variation soudaine de la 

charge. 

5.5.2.2 Simulation de l'ensemble du système avec l'irradiation solaire variable 

Dans cette partie, nous allons étudier le comportement dynamique et la robustesse de 

commande de l'ensemble du système proposé lors d 'une variation de l'ensoleillement. 

Pour cela, on utilise le même montage de la section 5-5-1, sauf que nous avons effectué 

une variation de profil d ' irradiation répartie sur quatre intervalles de temps de 0.3 s, on 

applique respectivement des valeurs de l'irradiation de 1200, 800, 400 et 0 W/m 2 comme 

illustré dans la figure 5-6-a, avec la température ambiante considérer constante (25 OC). 

La figure 5-6 illustre les résultats de simulation obtenus de l'ensemble du système avec 

la variation de l' irradiation solaire. 
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Figure 5-6 Résultats de simulation de l' ensemble du système dans le cas de variation de 

profil d ' irradiation. 

D'après les résultats de simulation obtenus, on peut constater que la variation de profil 

d'irradiation et en particulier la diminution de l'ensoleillement produit : 

- Aucune modification dans le niveau de tension du réseau, ce qu ' il conserve son équilibre 

et sa forme sinusoïdale durant toute la variation de profil d'irradiation comme illustrée 

dans la figure 5-6-b, on peut constater que la variation de l' ensoleillement ne provoque 

aucune perturbation au niveau des tensions de réseau. Par contre, le courant de réseau 

augmente lorsque l' irradiation solaire diminuée comme illustrée dans la figure 5-6-c-d, 

cela est normal par ce que cette diminution de l'irradiation engendre une diminution de 

courant du GPY. 
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- Aucune modification effectuée sur le courant de charge durant toute la variation de profil 

d'irradiation comme illustrée dans la figure 5-6-e. 

- Le courant de compensation harmonique généré par le filtre actif est identique par rapport 

au courant harmonique identifié par la méthode PQ-FMV, sachant qu'il subit une 

augmentation à chaque instant de variation de l'ensoleillement comme illustrée dans la 

figure 5-6-g. 

- Lors de variation de l'irradiation solaire, et particulièrement la diminution de 

l'ensoleillement, on constate que la puissance active consommée par la charge reste 

constante et la puissance générée par le GPV subit une diminution à chaque instant de 

variation, par contre la puissance active de réseau subit une augmentation comme illustrée 

dans la figure 5-6-h. Donc, on peut conclure que la diminution de la puissance engendrée 

par GPV lors de variation de l'irradiation, le réseau électrique couvre et fournit le manque 

de puissance active demandée par la charge. 

- Le courant et la tension de réseau sont parfaitement en phase durant toutes les variations 

de profil d'irradiation solaire comme illustrée dans la figure 5-6-f, ce qu'il traduit par une 

bonne correction du facteur de puissance (0,994), avec un transitoire de ~t = 40 ms 

avant de se stabiliser pendant chaque variation de l'ensoleillement comme illustrée dans 

la figure 5-6-j. 

- Le F AP compense avec succès toute la puissance réactive requise dans le système pendant 

toutes les variations de profil d ' irradiation solaire, cela est également confirmé dans la 

figure 5-6-i. Donc, on peut constater qu'il n 'y a aucune influence sur les performances de 

compensation de réactive lors de variation de l'ensoleillement. 

- Le courant de réseau reste quasi sinusoïdal et équilibré durant toutes les variations de 

profil d'irradiation solaire, ceci prouvé par la bonne qualité de l'énergie. 
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- La tension continue Vdc aux bornes du condensateur maintenue constante et elle suit 

parfaitement sa valeur de référence (Vdc-ret = SOOV) durant toutes les variations de 

profil d'irradiation solaire grâce à la robustesse de régulateur PI, comme illustrée dans la 

figure 5-6-k. 

D'après ces résultats de simulation obtenus, on peut noter que l'ensemble du système 

possède une réponse dynamique satisfaisante et efficace lors de variation de l'irradiation 

solaire. 

5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances et validé l'ensemble du système 

proposé dans cette étude qui est composé d'un générateur PV connecté au réseau électrique 

de distribution par l'interface d'un filtre actif parallèle, afin d'assurer simultanément 

l'injection de puissance renouvelable générée par le GPV vers le réseau et l'amélioration de 

la qualité d'énergie électrique au point de raccordement PCc. Pour cela, on a effectué 

plusieurs tests de simulation sous Matlab/Simulink sur l'ensemble du système. 

Tout d'abord, nous avons fait une simulation de système complet sous éclairement 

maximale, ensuite et pour évaluer le comportement dynamique de système et sa commande, 

le système a été simulé sous deux différentes conditions dynamiques à savoir la variation 

brusque de la charge et l'irradiation solaire. 

Les résultats des simulations obtenus démontrent la performance et l'efficacité du 

système proposé, ainsi que la robustesse de sa commande avec une meilleure qualité 

d'énergie électrique obtenue au niveau de réseau, traduite par des valeurs parfaites du facteur 
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de puissance (FP) et des taux d ' harmoniques de courant de la source (THDi) conforme à la 

norme internationale IEEE519-1992. 



Chapitre 6 - Conclusion générale et perspectives 

L'objectif de notre travail est de développer une stratégie de commande permettant 

l'optimisation de la qualité de l'énergie dans un système de conversion d'énergie 

photovoltaïque connecté au réseau électrique. Ainsi, nous avons contribué à fournir des 

solutions afin de faciliter le raccordement de ce système de conversion d'énergie 

photovoltaïque avec le réseau, dans une stratégie visant à réduire et à éliminer les impacts 

néfastes de cette connexion. 

Le raccordement entre le système PV et le réseau électrique peut avoir diverses influences 

négatives sur le fonctionnement du réseau (comme présenté au chapitre 2). Parmi ces 

influences les plus significatives est la dégradation de la qualité d'énergie du réseau 

(harmonique de courant, absorption/production de puissance réactive et déséquilibre des 

phases). Dans ce contexte et pour résoudre ce problème et ses conséquences, nous avons 

proposé une nouvelle configuration dans le cadre de ce mémoire, qui combiner la source 

d'énergie renouvelable et particulièrement photovoltaïque avec le réseau électrique de 

distribution par l'interface d'un filtre actif parallèle (Système multifonctionnel) afin de 

bénéficier les avantages des deux systèmes et par conséquent assurer en simultanément 

l'injection de la puissance active générée par OPV dans le réseau et améliorer la qualité de 

l'énergie au point de raccordement PCC. 

Cette solution basée sur des stratégies et des structures de contrôle/commande à différents 

niveaux et s'applique aux composants du système de compensation photovoltaïque proposé, 
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qui est composé d'un générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique à travers de 

convertisseurs de puissance DC/DC de type élévateur (Boost) et un filtre actif parallèle lequel 

se compose d'un onduleur de tension à deux niveaux qui assure la connexion au réseau via 

d'un filtre de couplage de nature inductif (L!) . Les stratégies et structures de 

contrôle/commande proposées permettent d'optimiser et contribuer une meilleure gestion et 

qualité de l'énergie électrique requise dans le réseau dans un contexte de développement 

durable. 

Pour conclure ce travail, nous avons testé et évalué les performances et le comportement 

dynamique de notre système proposé dans le cadre de ce mémoire et nous avons aussi validé 

les stratégies de contrôle/commande appliquées aux différents composants du notre système 

tels que: la commande MPPT du hacheur Boost utilisée pour l'extraction de puissance 

maximale, les différents algorithmes d ' identification les harmoniques du courant utilisés 

dans la commande du F AP ( la méthode des puissances actives et réactives instantanées PQ, 

Méthode des puissances instantanées modifiées PQ-FMV et la méthode du référentiel lié au 

synchronisme SRF) et les méthodes de contrôle de courant de référence harmonique utilisées 

pour générer les signaux de commutation des semi-conducteurs de l'onduleur ( commande 

hystérésis conventionnelle, commande hystérésis modulée et la commande MU à 

échantillonnage naturel avec régulateur PI, et la régulation de la tension du bus continu. Tout 

cela est réalisé par l'implémentation du modèle sous Matlab/Simulink et en effectuant 

plusieurs tests de simulation dans différentes conditions de fonctionnement et transitoires, 

telles que : la variation des conditions météorologiques (irradiation, température), la variation 

et déséquilibre de la charge et le déséquilibre de la tension du réseau. 



243 

Les résultats de simulation obtenus sont très satisfaisants et prouvent clairement un bon 

fonctionnement et des performances intéressante de l'ensemble du système que ce soit les 

conditions de fonctionnements. Ainsi que nous avons réussi à atteindre nos objectifs de 

recherche, qui sont le transfert de la totalité de l'énergie produite par le GPY vers le réseau 

électrique et l'amélioration de la qualité d'énergie simultanément. 

Néanmoins, nous sommes conscients aussi que certains points dans notre travail ne sont 

pas abordés. Dans ce contexte, nous pouvons suggérer quelques perspectives à cette étude 

afin d'optimiser et développer notre système. Pour cela, il serait intéressant de pencher sur 

les points suivants: 

• Pour l'optimisation de fonctionnement du GPY, on peut développer et valider un nouvel 

algorithme d'extraction de puissance maximale MPPT intelligent basé sur l'intelligence 

artificielle type logique floue ou réseau neurones avec l'intégration de l'effet d'ombrage 

et le changement rapide des conditions météorologiques ; 

• Pour l'optimisation de la qualité d 'énergie de notre système, on peut contribuer à 

l' implémentation de nouvelles topologies et stratégies de commande de l'onduleur, par 

exemple, nous pouvons remplacer l 'onduleur de 2 niveaux utilisé dans cette étude par 

l'onduleur à multi niveaux, avec une commande MU avancée comme la modulation 

vectorielle de l'espace (S VM) pour générer l'état de commutation des interrupteurs. 

• Développement des stratégies de contrôle/commande innovantes pour la commande du 

filtre actif parallèle, telle que: le contrôle direct de puissance (DPC), le contrôle direct 

prédictif ou les techniques de contrôle relevant à l' intelligence artificielle. Toutes ces 

stratégies de contrôle sont simples à l'implémenter et offrent une grande capacité pour 
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l'amélioration de la qualité d'énergie sans aVOir les algorithmes d'identification de 

courant de référence harmonique; 

• Dans cette étude, nous n'avons pas traité le problème de l'îlotage, ce problème survient 

quand il y a une coupure dans le réseau de distribution et le GPV continue son 

fonctionnement normal, ceci peut représenter un danger pour le personnel de 

maintenance. Pour cela, on pourra envisager de mettre en œuvre un système auxiliaire 

de sécurité anti-îlotage pour détecter la coupure du réseau et la déconnexion de GPV du 

réseau; 

• Des études pratique et implémentation expérimentale des stratégies de contrôle et de 

commande du système doivent être réalisées pour valider les résultats obtenus, en 

utilisant les systèmes de calcul numérique comme: système dSPACE ou FPGA. 
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Annexe A - Modèles de simulation 

.:. Modèle de simulation du filtre multi variables (FMV) sous Matlab/ Simulink 

/ Sim Power System 

Filtre multi variables (FMV) 
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.:. Commande d'extraction de puissance maximale (MPPT) type perturbation et observation 
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.:. Modèle de simulation de la méthode de puissance instantanée classique (p-q) sous Matlab/ Simulink / 

Sim Power System 

Méthode de puissance instantanée classique (p-q) 
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.:. Modèle de simulation de la méthode de puissance instantanée modifiée (p-q-fmv) sous Matlab/ 

Simulink / Sim Power System 

Méthode de puissances instantanées Dlodifié 
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.:. Modèle de simulation de la méthode référentielle synchrone (SRF) sous Matlab/ Simulink / Sim 

Power System 

Méthode de référentielle synchrone (SRF) 
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.:. Modèle de simulation du PLL sous Matlab/ Simulink / Sim Power System 
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.:. Modèle de simulation l'ensemble du système proposé dans cette étude sous Matlab/ Simulink / Sim 

Power System 
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