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RESUME



Résumé

La demande croissante en énergie a donnée un intérét imprécédent a 1’utilisation des énergies
renouvelable surtout le solaire photovoltaique. Comme les fermes PV produisent principalement une
énergie sous forme continue, il s’avere nécessaire de convertir cette forme a celle la plus courantes,
autrement dit en énergie sous forme alternative. Cette nécessité devient une obligation si cette énergie

est injectée dans le réseau pour renforcer ce dernier ou amélioré ces qualités.

Dans ce sens, l'utilisation des onduleurs multi-niveaux ces derniéres annees est due a leurs nombreux
avantages dans les applications industrielles surtout dans la gamme des grandes puissances et haute

tensions.

Dans cette these, un system PV connecté au réseau a travers un convertisseur continue-continue, un
onduleur multi-niveaux et contr6lé d’une maniere intelligente est étudié. Globalement, il faut assurer

un transfert ou une injection optimale et fiable de 1’énergie PV produite dans le réseau électrique.

L'objectif principal de ce travail est d’étudier quelques techniques de régulation pour optimiser le
fonctionnement du system. Différent régulateur sont étudier et une comparaison entre certaines
techniques qui permettent de déterminer les valeurs des parameétres du régulateur PI classique et du

régulateur FOPI est présentée.

Ainsi, Pour assurer une production optimal de la centrale photovoltaiques, cette derniére est associée
a un hacheur survolteur de tension entrainé par un systeme de contr6le de puissance maximale
utilisant la technique (P&O) pour assure un fonctionnement optimal lors des variations des conditions
climatiques. L’énergie ainsi produite est injectée au réseau €lectrique local par I’intermédiaire d’un
onduleur a cing niveaux type (NPC), basée sur la méthode de quantification traditionnelle SPWM

pilotée par des algorithmes Al.



Mot clé: source photovoltaique, convertisseur multiniveau, technique intelligente, techniques

d’optimisation, MPPT.



Abstract

The growing demand for energy has given an imprevious interest in the use of renewable energies,
especially solar photovoltaic. As PV farms mainly produce energy in continuous form, it is necessary
to convert it to the most common one, i.e. into energy in alternative form. This necessity becomes an
obligation if this energy is intended to be injected into the mains network to strengthen it or improve

its technical qualities.

In this sense, the use of multi-level inverters in recent years is due to their several advantages in

industrial applications, especially in the range of high powers and high voltages.

In this thesis, a PV system connected to the grid through a DC-DC converter, a multi-level inverter
and controlled in an intelligent way is studied. In overall, it is necessary to ensure an optimal and

reliable transfer or injection of the generated PV energy into the electrical network.

The main objective of this work is to study some control techniques to optimize the operation of the
system. Different regulators are studied and a comparison between few technigues which make it
possible to determine the parameters values of the classical Pl regulator and of the FOPI regulator is

presented.

Thus, to ensure an optimal generation of the photovoltaic power plant, the latter is associated to a
boost chopper driven by a maximum power control system using the (P&O) technique to ensure
optimal operation at various climatic conditions. The energy thus produced is fed into the local power
grid through a typical five-level inverter (NPC), based on the traditional SPWM quantization method

driven by Al algorithms.

Key word: photovoltaic source, multilevel converter, intelligent technique, optimization techniques,

MPPT.
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Introduction générale

Introduction générale

La demande d'énergie renouvelable augmente, fait baisser les prix et offre un avenir a I'énergie propre.
Cette révolution de I'énergie propre est alimentée par I'énergie solaire et éolienne. Il est entendu que
I'énergie générée par le soleil est sire et disponible gratuitement sur terre 24h/24. L'énergie solaire
joue un réle crucial dans l'augmentation du pourcentage d'énergies renouvelables dans l'industrie
électrique de 25 % en 2017 a 85 % d'ici 2050[1]. Par rapport a la production d'électricité par des
combustibles fossiles, I'électricité produite par I'énergie solaire ne provoque pas d'émissions de gaz a
effet de serre (une faible quantité de gaz a effet de serre peut étre émise lors de la fabrication des
panneaux et des pratiques de recyclage aprés vie, mais moins que les ressources en combustibles
fossiles). De plus, I'énergie solaire est une source d'énergie sdre, en particulier dans les pays avec peu

ou pas d'approvisionnement en combustibles fossiles.

Fondamentalement les générateurs photovoltaiques (PV) font partie du renouvellement ressources
énergeétiques capables sans bruit, sans pollution, sans piéces mobiles, longue durée de vie, conception
facile et temps d'installation réduit. Les systemes solaires convertissent le rayonnement solaire tombé
sur leurs surfaces extérieures en courant électrique continu [2,3]. La forte consommation et
I'augmentation rapide de la demande d'énergie pour I'électricité aux niveaux résidentiel, commercial
et industriel ont forcé a se concentrer sur I'amélioration de I'efficacité de I'énergie solaire et ont incité
les chercheurs a rechercher de nouvelles technologies pour le futur réseau PV tel que le réseau
électrique PV [4], le micro-réseau [5] et le réseau intelligent [6]. Les technologies de I'énergie solaire
sont récemment trés importantes en raison de la disponibilité du rayonnement solaire et de ses
avantages considérables dans plusieurs applications telles que l'irrigation [7], I'agriculture [8,9] et les

technologies solaires thermiques [10].

Le raccordement de cette source solaire a un réseau de distribution €lectrique n’est pas chose aisée.
En effet, si cette énergie PV se présente comme I’énergie de I’avenir, elle a néanmoins I’inconvénient
d’étre intermittente (trés dépendante de I’irradiante et de la température). Cette caractéristique
influence négativement le réseau électrique [11]. La fréquence et les niveaux de tensions sont donc
fluctuants. Les coupures du réseau sont, par conséquent, fréquentes.

De plus, Une grande partie du cott d’un systeme PV se trouve dans les éléments de filtrage qui
assurent la qualité de I’énergie. Leurs valeurs importantes s’expliquent par la forte différence entre la
tension de sortie des onduleurs classiquement utilisés dans le domaine PV et la tension du réseau.

Ceci oblige a travailler avec des composants passifs (L, C) du filtre volumineux, lourds et chers.
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Par consequent, I'onduleur multi-niveaux a été étudié pour qu'il produise une onde de tension plus

proche de I'onde de réseau que celle fournie par I'onduleur classique.

Les onduleurs multiniveaux ont été introduits en tant que technologie innovante pour les besoins de
haute puissance.Les onduleurs multiniveaux ont été largement utilisés dans une grande variété
d'applications, y compris les gros moteurs, les FACTS, les dispositifs d'amélioration de la qualité de
I'énergie et les convertisseurs d'énergie renouvelable (RE) [12]. lls génerent principalement la forme
d'onde de tension en escalier a partir d'une variété de sources de courant continu. L'utilisation Les
onduleurs multiniveaux améliore I'efficacité des moteurs électriques dans les applications a haute
puissance.Les onduleurs multiniveaux sont récemment apparus comme une alternative majeure dans
les applications industrielles de haute et moyenne puissance telles que les véhicules électriques, les
entrainements de propulsion de navires, les laminoirs, la fabrication de papier et le formage des
métaux.Les onduleurs multiniveaux offrent de nombreux avantages inhérents par rapport aux
onduleurs conventionnels a deux niveaux, notamment une diminution des contraintes de tension, une
réduction de la puissance nominale des appareils et une amélioration de la qualité de la puissance
transmise. La topologied’un onduleur multiniveau classiques sont encore utilisées dans la majorité

des secteurs critiques,

Les techniques de commande sont un autre facteur trés important pour améliorer les performances

des convertisseurs DC-AC.

Dans cette thése on propose une approche basée sur 1’étude d’un onduleur multiniveau pour convertir
la tension continue délivrée par une source photovoltaique en tension alternative afin d’injecter cette
énergie au réseau de distribution.

La performance des onduleurs multiniveaux utilisés dans les systemes PV connectés au réseau est un
paramétre important a prendre en compte car il a un impact majeur sur la qualité de I'énergie électrique
produite et, par conséquent, sur l'efficacité du systeme PV.[13].Ce travail vise a améliorer les
performances dynamiques des onduleurs multiniveaux connectés au réseau PV en introduisant les
régulateurs Pl d'ordre fractionnaire de I'étage DC/AC, ce qui permet une injection flexible d'énergie
du genérateur PV dans le réseau électrique sans distorsion ni déphasage du Courant alternatif [14,15].
Le contrdle classique et le contréle intelligent sont deux méthodes de contrdle largement utilisées
dans une variété de domaines. Le régulateur PID est I'une des méthodes de régulation classiques les
plus utilisées. 1l a I'avantage d'avoir une structure simple qui est tres facile a assumer, a mettre en
cuvre et a régler [16]. Les progrés recents dans les systemes d'ordre fractionnaire ont

considérablement augmenté les études sur le systeme de contréle d'ordre fractionnaire (FO) [17,18].
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Le contrdleur PID d'ordre fractionnaire (FOPID) est une extension du controleur PID qui comprend
deux paramétres de réglage supplémentaires : 1'ordre intégral et I'ordre différentiel (A,u) [19,20]. Les
deux paramétres supplémentaires (A,n) offrent une flexibilité supplémentaire pour répondre aux

spécifications de conception du contréleur.

Dans ce travail, nous présentons le contrleur Pl d'ordre fractionnaire combiné a des algorithmes
méta-heuristiques pour garantir des performances optimales et un réglage fin des paramétres
(prKb}\')'

Ainsi, on propose 1I’étude du comportement dynamique d'un onduleur & cing niveau associe au
systeme photovoltaique connecté au réseau. L'objectif est d'optimiser les parametres (Kp, Ki, 1) du

contréleur PI d'ordre fractionnaire en utilisant des algorithmes méta-heuristiques (PSO, ABC, GWO).
La thése est structurée de la maniere décrite ci-dessous :

le premier chapitre, présente I’état de I’art des convertisseurs multiniveaux associé aux sources
photovoltaique, suivi d’un étude comparative approfondie des topologies d’onduleurs multiniveaux.
Dans le deuxieme chapitre, Les convertisseur statique associé aux sources photovoltaique, sont

étudiés. L’installation photovoltaique et le module de contr6le MPPT sont également étudiés.

Dans le troisieme chapitre, une description sur les paradigmes de soft computing et le contrdleur PID
fractionnel, systéme de la logique floue, Réseaux de Neurones Artificiels (RNA), Approches méta-

heuristiques sont aussi discutes.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation et contrle du convertisseur a cing niveaux
associe au systéme photovoltaique connecté au réseau électrique ainsi que 1’utilisation des techniques

intelligentes pour commander le convertisseur NPC
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Chapitre | : Etat de I’art des convertisseurs multiniveaux associé aux sources photovoltaique

.1 Introduction

La demande sans cesse croissante d'électricité dans le monde entier est la principale raison de la
grave pénurie d'électricité [1]. Les énergies renouvelables sont de plus en plus populaires et
demandées. L'un de leur avantage est qu’ils sont sans pollution. Pour I'avenir, le solaire PV est une
source d'énergie plus appropriée pour produire une énergie abondante, peu colteuse et a faible
générées émission de carbone [2][3]. Cette source PV est connectée a un onduleur et cette structure
est tres simple mais la distorsion des harmoniques entraine de plus en plus des pertes d'énergie [4].
Un onduleur a deux niveaux a deux tensions de sortie différentes et est le plus simple. Mais la sortie
AC est rectangulaire avec une distorsion harmonique totale (THD) élevée alors que la charge
nécessite généralement une tension sinusoidale. L'onduleur multiniveau, tend a réduire cet effet. Pour
ce faire, il utilise de nombreuses sources de tension continue de faible valeur nominale comme entrée
pour la sortie de tension alternative souhaitée. Ainsi, dans un onduleur a plusieurs niveaux, la tension
de sortie est échelonnée plus de deux fois. Lorsque le nombre des niveaux augmente dans I'onduleur
multiniveau, la forme d'onde est plus lisse que I'onduleur a deux niveaux. On distingue deux classes
d’onduleur : onduleur a source de courant et onduleur a source de tension. Dans la premiére variante,
un court-circuit dans le circuit peut provoquer un courant de défaut trés élevé qui endommagera tout
autre type d'équipement connecté au circuit. C’est pourquoi, les onduleurs a source de tension a
plusieurs niveaux sont préférés [5].
Le concept d'onduleur a plusieurs niveaux commence par un onduleur a trois niveaux. En augmentant
le nombre de niveaux dans I'onduleur, la forme d'onde de la tension de sortie contient plusieurs
niveaux de tension avec une amplitude controlable et variable et une fréquence qui réduit la distorsion
harmonique. La principale différence entre I'onduleur a deux niveaux et I'onduleur & plusieurs niveaux
est le nombre de niveau de tension. Deux niveaux ne peuvent produire que deux niveaux de tension
de sortie, alors que I'onduleur a plusieurs niveaux est capable de produire théoriquement une quantité
illimitée de niveaux de tension. La qualité d'un onduleur peut étre déterminée par la qualité du signal
de tension et de courant obtenu en sortie. Ca peut étre mesuré avec la distorsion harmonique totale.
Le plus important, I'innovation consiste & minimiser le contenu harmonique de la tension de sortie ou
de la forme d'onde du courant. Lorsque le nombre de niveaux tend vers l'infini, la valeur THD tend
vers zéro. Le nombre de niveaux de tension atteignables est limité par les problemes de déséquilibre
de tension, les exigences de blocage de tension, la disposition et le conditionnement du circuit et le

controleur d'impulsion de grille [6-7].
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Le principal défi auquel tous les chercheurs dans ce domaine sont confrontés est de déterminer la
topologie optimale qui utilise les composants minimaux [6]:
I-2 Topologies des onduleurs multiniveaux

A nos jours, les onduleurs multiniveaux sont déployés dans les systémes électriques en raison
de leur capacité a répondre a la demande en matiere de qualité de I'alimentation et de puissance
nominale, ainsi que leur niveau réduit de distorsion harmonique et d'interférences
électromagnétiques. Il y a plusieurs avantages d'un onduleur multiniveau par rapport au onduleur
traditionnel & deux niveaux ou une PWM a haute fréquence de commutation est utilisée [8,9]. Les
onduleurs multiniveaux sont actuellement considérés comme une solution industrielle pour les
systémes exigeants en matiere de qualité de puissance et de performances dynamiques, couvrant une
plage de puissance de 1 a 30 MW [10]. Par conséquent, les onduleurs multiniveaux sont idéaux pour
une utilisation dans les applications haute tension car ils peuvent générer des formes d'onde de tension
de sortie a faible THD et peuvent générer des tensions plus élevées avec une capacité de dispositif
limitée [11]. Les sources d'énergie durable, telles que les cellules photovoltaiques, les piles a
combustible, et le vent peuvent largement interagir avec un systeme de conversion a plusieurs niveaux
[12]. Geénéralement, le type d'algorithmes de contrdle utilisé dans les onduleurs multiniveaux
détermine leurs opérations, leur efficacité, leurs puissances nominales et leur application [13].
Plusieurs études ont proposé diverses topologies d’onduleur multiniveau au cours des derniéres
décennies [14-15]. La Figure 1 montre la classification des convertisseurs multiniveaux en deux
groupes principaux en fonction du nombre de sources DC utilisées. Jusqu’a présent, les topologies
les plus couramment utilisées dans les industries sont celle a point neutre bouclée (NPC) ou a diode
de bouclage, le condensateur flottant (FC) et I’onduleur en cascade H-bridge(CHB) [16-17].

Onduleur multiniveau

I :

Source DC/DC Source DC/DC
) Séparée
l A v
Diode de Condensateur Flottant Onduleur en Cascade
bouclage

Figure. (1.1). Onduleurs multiniveaux et leur classification
1.2.1. Onduleur en cascade H-bridge (CHB)
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Les onduleurs en cascade H-bridge sont produits a partir de la connexion en série de nombreux
onduleurs a pont en H monophasés avec des sources DC séparées (SDCS). Chaque pont en H se
compose de quatre commutateurs d'alimentation unidirectionnels et d’une source acourant continue,
comme illustré & la Figure 2 [18]. Chaque niveau d'onduleur est programmeé pour produire trois sorties
de tension (+Vqc, 0 et -Vqc) via la connexion de la source DC a la sortie AC ;la sortie souhaitée est
obtenue en connectant les quatre commutateurs (S1 a S4) de différentes manieres. La commutation
des interrupteurs S et S4 en position ON génére la sortie +Vqc, mais lorsque S et Sz sont en position
ON génére la sortie —Vdc. Pour produire la tension de sortie 0, S1 et S2 ou S3 et S4 doivent étre en
position ON. Une connexion en série des sorties courant alternatif de I'onduleur a pont complet est
réalisée de telle sorte que la forme d'onde de tension générée représente la somme des sorties de tous
les onduleurs. Dans un onduleur en cascade, m = 2s + 1 est utilisé pour représenter le nombre de

niveaux de tension de phase de sortie, « s » étant le nombre de sources DC différentes [19].

S5 S6 @
= A

S7 S8

S1 S2
Vout
S1 S2 @ ﬁ,)Va
—— Vout

S3 @

=g =g

o<

1 | Vdc2

| Vdc

I |Vdcl

S4 N

(b) (a)
Figure.(1.2) (a) Topologie CHB a trois niveaux, (b)Topologie CHB a cing niveaux.
Cette topologie nécessite un plus petit nombre de composants par rapport a diode de bouclage (NPC)
et le condensateur flottant (CF) car elle n'a pas de diodes de serrage et de condensateurs de serrage.

En plus de cela, il est exempt du probleme d'équilibrage de tension car il ne contient pas de
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condensateurs de liaison CC [20,21]. D'autre part, les multiples sources de courant continu peuvent
étre remplacées soit par des sources d'énergies renouvelables séparées avec des convertisseurs
séparés, soit par des sources d'énergies renouvelables uniques avec des convertisseurs a sorties
multiples ou I'équilibrage de tension est la préoccupation majeure.

Des propositions ont été faites pour I'utilisation d'onduleurs en cascade a plusieurs niveaux dans des
applications de génération de var statique, ainsi que leur utilisation comme interface avec les systemes
d'énergie renouvelable RES [22] ; ils sont également été proposés pour une utilisation dans des
applications alimentées par batterie. Un onduleur en cascade peut également étre utilisé pour la
compensation var statique via une connexion directe en série avec le systeme électrique. lls
conviennent au raccordement des systémes d'énergie renouvelable SER au réseau CA car ils
nécessitent des sources CC séparées lorsqu'ils sont utilisés dans les piles a combustible et le
photovoltaique [23]. Une autre proposition a été proposés pour les véhicules électriques en tant que
moteur de traction principal car, dans de telles applications, plusieurs batteries ou les
supercondensateurs servent des sources DC séparées SDCS [24]. La structure de cette topologie est
flexible et peut étre utilisée dans un nombre différent de niveaux d'onduleur. La génération des
différentes tensions de sortie est réalisable via I'application de différents rapports des sources CC et
la réduction de la redondance de commutation liée aux niveaux de tension internes. Les CHB
dépendant du transformateur sont développés pour réduire le besoin de sources CC indépendantes ;
il ressemble a la structure CHB mais differe par la connexion en série de la tension de sortie du
transformateur d'isolement [25].

1.2.2. Onduleur a condensateur flottant (FC)

Il existe des similitudes étroites dans les topologies du CF et du NPC, juste que I’onduleur a
condensateur flottant repose sur l'utilisation de condensateurs flottants plutét que sur des diodes de
bouclage. Pour I’onduleur a condensateur flottant, I'amplitude des sauts de tension dans la forme
d'onde de sortie est une fonction directe de la variation de tension se produisant dans les condensateurs
adjacents [26]. Pour I’onduleur « m » niveau de tension dans La topologie condensateur flottant FC
est composé de m - 1 nombre de condensateurs de liaison CC. La Figure 3 est un schéma de la
topologie d’un onduleur a condensateur flottant a 3 niveaux qui contient quatre commutateurs de
puissance unidirectionnels et un condensateur flottant Cy, en plus d'une alimentation continue a deux
condensateurs Cz, Capour obtenir des niveaux de tension (Vdc/2,0, -Vdc/2). Les commutateurs S; et
S> doivent étre en position ON pour générer la tension de sortie de polarité positive tandis que Sz et
S4 sont activés pour la tension de sortie de polarité négative. Les commutateurs Sz et Sz ou S, et S4
sont actives pour générer la tension de sortie de niveau 0. Dans CF, la synthése de tension est plus

souple par rapport a celle d'un NPC. Lorsqu'il y a plus de cing niveaux, le probleme d'équilibrage de

11



Chapitre | : Etat de I’art des convertisseurs multiniveaux associé aux sources photovoltaique

tension peut étre résolu en sélectionnant correctement la combinaison de commutation [8].Un
avantage majeur de cette topologie est que la puissance réactive et active peuvent étre controlées [26]
tandis que son inconvénient majeur réside dans I'utilisation de plusieurs condensateurs, ce qui rend le
systeme codteux et difficile a assembler. De plus, les pertes de fréquence de commutation dans de
tels arrangements sont élevees dans la transmission de puissance réelle [27].

Figure. (1.3). Topologie d’onduleur multiniveau a condensateur flottant a trois niveaux

1.2.3. Onduleur a diode de bouclage (NPC)

Ce type d'onduleur, également appelé onduleur a point neutre (NPC) en anglais « clamping diodes »

| Vdc

N
a été inventé en 1981 par Nabae et al. [28]. La Figure4 illustre la topologie DCMLI, qui est utilisée

pour genérer une tension de sortie a trois niveaux,La configuration de cette topologie contient quatre
interrupteurs d'alimentation unidirectionnels. Deux diodes et deux condensateurs.Les diodes de
bouclage sont connectées en série pour partager la tension de blocage. Dans cette topologie, la tension
de sortie est de trois niveaux, qui sont Vac/2, 0 et -Vac/2 ; Vac/2 est généré en maintenant S; et S, ON
tandis que Sz et S4 sont commutés ON pour générer —Vqc/2. Les commutateurs Sy et Sz sont activés
pour produire la tension de niveau 0. Lors du passage de la tension équivalente a travers les
condensateurs du circuit intermédiaire, il est prévu que chaque dispositif de commutation actif ait une
contrainte de tension qui est fixée a la tension de chaque condensateur par le biais d'un diode de
bouclage [27]. Dans une application réelle, la tension de blocage est partagée en connectant en série
les diodes de bouclage. Ensuite, seul un niveau de tension de V ¢ /(m — 1) doit étre bloqué par chaque
dispositif actif. Pour le blocage de tension inverse, les tensions nominales des diodes de bouclage

doivent varier. Si on utilise I’onduleur a diode de bouclage selon la technique PWM [29].
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L’Onduleur a diode de bouclage, par rapport aux autres topologies de convertisseurs multiniveaux,
a une plus grande application industrielle en raison de sa capacité de livraison de puissance élevée,
de sa simplicité et de son efficacité. 1l a trouvé une application dans les compensateurs VAR statiques
(SVC), les interconnexions de systemes haute tension [29,30] et les entrainements de moteurs a
vitesse variable. Le besoin d'une capacité est annulé dans le convertisseur a diode de bouclage car les

composants partagent un bus CC commun.

S1
C2

o

Vdc

N

Figure. (1.4). Topologie d’onduleur & diode de bouclage a trois niveaux.

Par conséquent, il peut étre utilisé dans les interconnexions haute tension dos a dos, les variateurs de
vitesse et d'autres topologies dos a dos. Cependant, les problemes de ce convertisseur incluent la
difficulté dans le flux de puissance réelle d'un seul onduleur en raison de la décharge ou de la
surcharge du niveau CC sans contrdle adéquat [31], ainsi que 1’équilibrage et de la stabilisation de la
tension continue du condensateur dans la liaison CC [32].

1.2.4 Comparaison entre les topologies CHB-MLI, FC-MLI et DC-ML.I
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Dans cette section, une comparaison entre les trois principales topologies d’onduleurs multiniveaux,
appelées topologies classiques, a été faite en termes d'avantages et d'inconvénients, comme illustré

dans le tableau 1.

Tableau I.1. Avantages et inconvénients des topologies classiques (DC-MLI, FC-MLI et CHB-MLI).

Topologie Avantages Inconvénients
e Une bonne option pour les e Lacomplexité du circuit
applications industrielles. d'équilibrage de tension.
e Présente une efficacité de e Lapartinégale des pertes
commutation de fréquence entre les commutateurs
fondamentale élevée. internes et externes
DCMLI e Peut précharger les e Augmentation du nombre
[28-9-32-30-31] condensateurs en groupe. de diodes de bouclage a
e La méthode de contrdle est fur et a mesure que le
simple. niveau augmentait.

e Réduit le nombre de sources
CC nécessaires.

e Approprié pour une
application tolérante aux
pannes

e L'utilisation d'interrupteurs
a serrage neutre peut
résoudre le probléme de
I'équilibrage de la tension et
du partage inégal des pertes
entre les dispositifs de
commutation dans les
convertisseurs a point
neutre (NPC)

e Réduit le nombre de sources
CC requises e La complexité du circuit

d'équilibrage de tension.
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FCMLIs
[18-9-32-31-33-34-
35]

CHBMLIs
[18-20-33-36-37]

Des redondances de phase
sont  disponibles  pour
L’équilibrer des niveaux de
tension des condensateurs.
Approprié pour une
application tolérante aux
pannes.

Le flux de puissance réel et
réactif peut étre controlé

Pas besoin de filtres pour
réduire les harmoniques.
Structure modulaire et
simple

Facile a étendre a des
niveaux supérieurs
Nécessite uniquement des
commutateurs
unidirectionnels.

Approprié pour une
application tolérante aux
pannes

Le potentiel de choc
électrique est réduit en
raison des sources CC
séparées

Une configuration de source
asymétrique peut étre
utilisee.

Peut étre mis en ceuvre en
tant que configuration de

source CC unique.

15

* Nécessite de nombreux
condensateurs pour des
niveaux élevés.

Pertes élevées et frequence
de commutation pour une
transmission de puissance
réelle.

Codt d'installation élevé

Moins de niveaux de
tension de sortie.
Nécessite un plus grand
nombre de circuits de
commande

Nécessite plusieurs
sources DC pour
augmenter la

tension de sortie.

Limité a certaines
applications ou des
sources DC séparées sont
disponibles.

Les interrupteurs doivent
supporter une tension de
blocage égale a la valeur
de la tension d'entrée.
Perte de modularité
(configuration source

asymétrique).
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e Le codt de I'outil est elevé
(configuration de source
asymeétrique).

e Les commutateurs ont une
tension nominale
différente (configuration

de source asymeétrique).

I1-3 Onduleur multiniveau modifié

Bien que I’onduleur multiniveau présentent divers avantages par rapport aux autres onduleurs, ils ont
été largement testés et développés pour produire une meilleure efficacité en tenant compte des tailles
et des colts avec tous les types et différents niveaux de tension obtenus. Ainsi, un onduleur
multiniveau modifié a été inventé en modifiant les configurations d’un onduleur multiniveau.

Les avantages sont dans de la rentabilité, et du nombre de composants inférieur [20]. Compte tenu de
cela, I’onduleur multiniveau a pont en H en cascade a été adopté comme étude de cas [38-39] en
raison de ses besoins en composants inférieurs par rapport aux topologies d’un onduleur multiniveau.
Une autre modification a été apportée au cadre CHBMLI pour obtenir une sortie a cing niveaux pour
une utilisation monophasée en utilisant un nombre inférieur de composants de commutation plut6t
que des huit commutateurs requis dans la conception conventionnelle, comme illustré a la Figure 5.
De plus, le systeme est complété par I'ajout d'un filtre a la sortie de I'onduleur pour une plus grande
réduction du THD. L’étude a abouti que la fréquence de commutation de 6 kHz et I'onduleur a sept
niveaux comme la disposition générant le THD le plus bas [40]. Dans ce cas, une conception a cing
niveaux a eté sélectionnée en raison de sa moindre complexité de circuit et de son THD moindre. La
Figureba présente la structure générale de convertisseur multiniveau tandis que la version modifiée
utilisée dans cette étude est illustrée a la Figure5b. les onduleurs multiniveaux sont modulaires et
faciles a concevoir [10] ; ils conviennent a une utilisation dans des systémes a haute puissance et
haute tension [41] ; leur configuration simple permet la génération d'une tension plus élevée sans
avoir besoin de composants a haute valeur nominale puisque la topologie a plusieurs niveaux garantit
gue la contrainte globale de l'appareil est répartie entre les composants respectifs [42, 43].Par
conséquent, les onduleurs multiniveaux peuvent étre utilisés pour les onduleurs de tension de liaison
CC de 10 kV. Il y a aussi une diminution significative des pertes de commutation. Les pertes de

charge nominales totales peuvent egalement étre réduites de 60 % a l'aide d'un onduleur a cing
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niveaux. L'utilisation d'un nombre plus élevé de niveaux d'onduleur diminue le THD de la sortie,

augmentant ainsi la qualité du signal [41].

S5 S6
@ Vv
I —
- S
S7 S8
—g ; 0
S11 S12
A
Vdcl

. | Vdc2

Vout I 1
I |
21
S1 S2 5 S22 Vout

3 Vdc2

2 |
— ]
—— 1 I
ﬁ@ S4 N 531 $32
0
(a) (b)

Figure(1.5). (a) Schéema de la topologie onduleur multiniveau, (chaque bloc a 4

commutateurs est considéré comme un pont en H).

(b) La structure modifiée d'un onduleur a 5 niveaux qui utilise 6 commutateurs

au lieu de 8.

La Figure6 représenter la configuration NPC modifiée (T3), En configuration T3, les diodes de
blocage du NPC sont remplacées par des commutateurs bidirectionnels. Ces configuration peuvent
générer une forme d'onde de tension a 3 niveaux a la sortie. Les onduleurs multiniveaux NPC et T3
sont largement utilisés dans les systémes de conversion d'énergie renouvelable connectés au réseau
et les applications de filtrage actif. Cela est d0 a leurs bonnes performances par rapport aux structure
du convertisseur 2 niveau, ou la tension de fonctionnement et la puissance nominale peuvent étre
doublées. Cependant, I'un des inconvénients majeurs est I'équilibrage de tension et I'ondulation basse
fréquence a des indices de modulation plus élevé et Ou la tension de fonctionnement et la puissance

nominale peuvent étre doublées. Le potentiel de tension du point neutre peut avoir de grandes
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ondulations. Pour résoudre ces problemes , plusieurs solutions sont proposees telles que I'utilisation
des contréleurs linéaire/non linéaire. Cependant, ces solutions deviennent plus complexes et ajoutent

un co(t supplémentaire pour le convertisseur.

a L 2, st
. a 3 + b
Ve @) ﬁ s2 Dt 1

C2 T sﬁ?ﬁg—ﬁ S5 o A s

Figure (1.6). la topologie basée sur NPC :Convertisseur T3.

L'étendue des travaux effectués sur ce type d'onduleur récemment dévoilé leur importance dans ce
domaine. Par exemple [44] a suggéré un onduleur triphasé a cing niveaux qui utilise six interrupteurs,
tandis que [45] a développé un onduleur monophasé a six interrupteurs par cellule. Par conséquent,
deux caractéristiques de commutation différentes sont nécessaires dans ce systeme. De plus, I'étude de
[46] proposait un onduleur a 11 niveaux qui a 14 interrupteurs, alors qu'un systeme avec moins
d'interrupteurs était présenté par [41] ; ce systéme repose sur des commutateurs a faible puissance et a
présenté le niveau de performance attendu via l'interconnexion des commutateurs. L'étude a également
évalué cette approche sur un systeme d'onduleur a 11 niveaux. Diverses études [47-48] ont présenté
des architectures MLI similaires avec un nombre réduit de commutateurs. Une topologie qui peut
combiner des cellules de batterie individuelles qui sont connectées en série pour atteindre plusieurs
niveaux de tension a également été présentée ; le systeme a été développé avec un nombre réduit de
commutateurs via la modification intelligente de la connexion cellulaire. Cette topologie peut
également utiliser des condensateurs et d'autres sources de courant continu et pourrait étre utilisée dans
les systémes photovoltaiques connectés au réseau [49]. Les Onduleur multiniveau monophasé ont été
connectés a des systéemes photovoltaiques connectés au réseau dans les études de [50,51]. L'étude de
[52] a présenté une autre topologie avec un nombre de commutateurs inférieur (six commutateurs) ; le
systeme a été concu en modifiant les polarités de la source CC selon les besoins. Les performances du
systeme ont egalement été évaluees sur un onduleur monophasé a cing niveaux.

I-4. Convertisseurs multiniveaux dans les systéemes photovoltaiques

L'application de I'onduleur multiniveau dans les systéemes photovoltaiques pour améliorer la qualité et
I'efficacité de I'énergie a récemment suscité un intérét considérable. La sélection d'un convertisseur

approprié pour les applications PV est I'un des défis car cela a un impact sur le comportement du
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systeme photovoltaique (PV). Par conséquent, de nombreux convertisseurs multiniveaux pour les
systemes photovoltaiques (PV) ont été rapportés dans la littérature [53]
L'étude de [54] a présenté un convertisseur multiniveau pour les systemes PV avec systeme de stockage
d'énergie intégré. Le convertisseur multiniveau proposé a montré une transition en douceur du mode
de charge au mode de décharge. Par conséquent, le convertisseur en pont en H en cascade (CHB) peut
étre utilisé dans les interconnexions de réseau grace a ses attributs modulaires, ses formes d'onde de
sortie de haute qualité et la possibilité de se connecter aux réseaux moyenne tension. Le convertisseur
en cascade avec isolation d'étage DC-DC a été présenté par [55] pour les systémes PV a grande échelle.
Le convertisseur CHB proposé offrait des courants de qualité avec une faible distorsion. Sa conception
modulaire garantissait qu'il pouvait fonctionner dans des conditions de haute tension et pouvait
ameliorer la qualité de I'alimentation
L'étude de [56] a présenté un convertisseur multiniveau en cascade amélioré avec une configuration
fiable pour la réduction des fuites de courant dans les systemes PV sans transformateur ; les pertes de
conduction et de commutation ont également été réduites, permettant un fonctionnement a haute
fréquence de commutation.
L'étude présenté par [57] concerne un convertisseur CHB associe a un systemes PV. Il a utilisé des
cellules pont H6 au lieu du pont en H. Le systéme a considérablement amélioré la qualité du courant
et la tension de sortie dans des conditions d'ombrage partiel par rapport au type CHB ; cela a amélioré
I'efficacité du systéme et I'énergie injectée dans le réseau. Un Convertisseur multiniveau modulaire a
été utilisé dans les systemes PV connectés au réseau par [58]. Le systéme proposé peut fonctionner
dans des conditions de puissance active et réactive, ce qui étend I'applicabilité des systémes PV. Un
Convertisseur multiniveau modulaire hybride pour les systémes photovoltaiques connectés au réseau
a été présenté par [59] ; ce systeme peut étre utilisé dans des systemes de forte puissance en augmentant
simplement le nombre de sous-modules par phase.
1.5 Onduleurs multiniveaux pour systéemes photovoltaiques connectés au réseau
Differentes topologies de convertisseurs multiniveaux ont été étudiées et comparées dans la
littérature [60,61] pour mettre en évidence la topologie la plus appropriée pour les applications PV
qui peuvent fonctionner sous des fréquences fondamentales et élevées, fournir une forme d'onde de
haute qualité avec un THD réduit, obtenir une meilleure compatibilité électromagnétique et présenter
une haute efficacité. Dans [62], une topologie d'onduleur multiniveau modifiée a été présentée.
L'étude de [63] a présenté une nouvelle configuration Onduleur multiniveau avec moins de
interrupteurs par rapport a la configuration d’onduleur multiniveau traditionnelle ; cette configuration
ne necessitait aucun composant supplémentaire, tel que des condensateurs et des inductances. C'est

une configuration pratique grace a ses sources PV asymétriques Cette topologie génére une forme
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d'onde de tension a sept niveaux avec un faible contenu harmonique. Cet onduleur a été confirmé
adapte a une utilisation dans des applications photovoltaiques pour la fourniture d'énergie a partir de
panneaux photovoltaiques de différentes tensions/intensités nominales vers le réseau. Il présente
également des capacités de tolérance aux pannes et de modularité. Du fait du plus grand nombre de
sources, cette structure offre des niveaux de tension plus élevés et fournit une forme d'onde de tension
sinusoidale appropriée. Etant donné que cette structure ne nécessite aucun filtre, cet onduleur a une
taille et un poids considérablement réduits.

Un nouvelonduleur multiniveau asymeétrique de base a été proposé par [64] pour une utilisation dans
les systémes PV ; cetonduleur a été concu avec un nombre maximum de composants bien que le
nombre de composants requis soit toujours plus faible que dans les topologies onduleur multiniveau
classiques. Le systeme a réussi a genérer 31 niveaux de sortie et a parfaitement fonctionné sous
différents types de charge. Cette topologie produit également une sortie CA tres efficace avec un
faible THD.

Certain onduleur multiniveau asymétrique de base a été récemment proposés avec un nombre réduit
de composants dans l'intégration au réseau et ont été complétement revu par [65] sur la base de la
sélection des composants, des facteurs comparatifs et de leur adéquation. La conception d'un onduleur
multiniveau en cascade (CHB) modulaire pour une utilisation en réseau monophasé ou triphase a été
présenté par [66, 67]. L'idée derriere cette topologie est d'aider a améliorer la flexibilité et I'efficacité
des systemes PV, d'assurer une meilleure utilisation des modules PV, ainsi que d'assurer une
extraction maximale de I'énergie solaire.

L'analyse des performances du systeme photovoltaique connecté au réseau utilisant deux topologies
d'onduleurs a plusieurs niveaux a été réalisée dans [68]. Le controleur MPPT a été mis en ceuvre a
I'aide d'un algorithme de réseau neuronal pour maximiser la puissance de sortie des systemes PV en
fonction des changements dans les conditions environnementales Les topologies d'onduleurs étudiées
ont obtenu d'excellents résultats via l'onduleur en cascade et ont atteint un THD de courant inférieur
par rapport a la topologie NPC. Cependant, il est plus cher en raison du nombre de transistors de
commutation qu'il nécessite. L'étude de [69] a présenté un convertisseur multiniveau hybride
modulaire pour lI'intégration de I'énergie solaire dans le réseau. Avec la connexion des panneaux PV
dans chacun des sous-modules du convertisseur, la topologie proposée est adaptée a une utilisation a
haute puissance mais nécessite que le nombre de sous-modules dans chaque phase soit augmenté.

Il existe de nombreux avantages du convertisseur multiniveau modulaire hybride par rapport au
convertisseur multiniveau modulaire traditionnelle, tels qu'un nombre de condensateurs inférieur, des
niveaux de tension plus élevés, un rendement plus élevé, absence de courant de circulation et

encombrement réduit.
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1.6 Conclusion

Le monde s'oriente vers les sources d'énergie renouvelables et la plupart des sources renouvelables
génerent une sortie CC, ce qui est en quelque sorte difficile a utiliser dans les équipements AC et la
transmission a différents endroits. La topologie d'onduleur a plusieurs niveaux présente de nombreux
avantages par rapport aux onduleurs conventionnels et a eu un impact dans le secteur industriel. Ces
sources d'énergie sont maintenant intégrées au réseau a l'aide d'onduleurs multiniveaux pour leur
utilisation optimale. L'électronique de puissance joue un réle essentiel dans la conduite de nombreux
circuits et rend I'alimentation favorable selon les exigences de charge.

Dans ce chapitre, les aspects des onduleurs multiniveaux sont briévement décrits soulignant la
nécessité de produire de nouveaux onduleurs ou des groupes modifiés d'onduleurs pour les systemes
connectés au réseau. Il est évidant que les systemes photovoltaiques sont également brievement
décrits, les onduleurs multiniveaux modifiés sont des solutions prometteuses pour le PV et d'autres
systemes d'énergie renouvelable en termes de taille, de colt, de moins de THD et de conversion
d'énergie a haut rendement.

De plus, on a présent les avantages et inconvénient de chaque type d’onduleur et ont mis I’accent que
le développement de ces convertisseurs ne cessent de se de développer avec le temps que ce soit sur

le volet configuration que procédure de controdle.
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I11.1 Introduction

La production d'énergie photovoltaique (PV) a pris de I'importance en tant que source d'énergie
renouvelable en raison de ses nombreux mérites tels que la simplicité d'allocation, I'absence de bruit,
une durée de vie plus longue, I'absence de pollution, moins de temps pour l'installation, une grande
mobilité et portabilité des piéces, et une capacité de puissance de sortie pour répondre aux exigences
de charge de pointe [1]. Cependant les systemes de génération PV ont des inconvénients tels que la
réduction de I'efficacité de conversion et la dépendance aux conditions climatiques locales [2]. Les
panneaux photovoltaiques ont été adoptés pour une variété d'applications, telles que les systemes de
charge de batterie, les systéemes de pompage d'eau a énergie solaire, les véhicules hybrides solaires et
les systémes d'alimentation pour satellite [1,3]. Plusieurs pays, a travers le monde, allouent des fonds

dans leurs budgets pour soutenir des projets basés sur les énergies renouvelables [4-5].

La puissance PV varie avec l'insolation, la température et les caractéristiques de charge [6,7] et elle
est directement proportionnelle a I'éclairement et inversement proportionnelle a la température. Le
modele de base d’une cellule solaire, comme illustré a la Figure (11.1), se compose d'une source de
courant connectée en paralléle avec une diode. La source de courant illustre le courant généré par les
photons (IL). La résistance Rs représente les pertes dues aux contacts et aux connexions.

Les courants de fuite dans la diode sont représentes par la résistance paralléle Rsn [8].

D’autre parametres, tels que le courant de court-circuit (lsc) et la tension de circuit ouvert (Voc) sont
utilisés pour analyser les caractéristiques d'une cellule PV. Le courant de court-circuit (lsc) est la
valeur maximale du courant produit par une cellule, et il est sensible a I'irradiance.la tension de circuit

ouvert(Voc)est la valeur maximale de tension obtenue a partir d'un cellule solaire a courant nul.

Les caractéristiques(l-V) d'une cellule solaire sont illustrées sur la Figure (11.2). Les caractéristiques
(I-V) (points de fonctionnement du générateur PV) dépendent de la conductance de la charge [7]. Si
la conductance est grande, la cellule agit comme une source de courant constant (région AB). Si la
conductance est faible. La cellule agit comme une source de tension constante (région CD). La ligne
de charge peut étre tracée lorsque la résistance de charge est égale a une certaine charge optimale
Ropt.La puissance maximale se produit au croisement de la courbe caractéristique (I1-V) et de la ligne

de charge. La pente de la ligne de charge 1/Rqpt représente une charge constante de Ropt.
11.2. Modéle mathématique de cellule PV

Le courant de sortie du module (1) peut étre formulé en utilisant Loi actuelle de Kirchhoff de la
Figure (I1.1).
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q *
[=1Ip, — I (eW(V+R51) - 1) - % (11.2)
Ou
I : Le courant délivré par le module photovoltaique.
Rsh : Résistance Shunt.
Ioh : Courant photoélectrique.
lo : Courant de saturation.
Rs : Résistance série.
K : Facteur Boltzmann 1,38e-23JK.
A : Constante I'idéalité de la diode.
n : nombre du cellule

Le courant de diode peut étre écrit comme.
ISCn+KiAT

Vocn+KvAT)
exp(iAVth ) 1

Ou, g est la charge de I'électron, Rs est la résistance série, Vi, la constante de jonction thermique et

Ip = (11.2)

est égale a la valeur Vin=KT/q.

Rs

WW—

Jon Lsn Rsh
Courant I4

de source Diode

Figure (11.1). Schéma du modéle d’une cellule PV.

Ainsi, le modéle mathématique d’une cellule est développé selon I'équation ci-dessus [9,10].
Le fabricant d'un module PV fournit des valeurs de référence pour des conditions de fonctionnement
specifiées, telles que STC. Le courant généré par la lumiere (Ipn) dépend de la temperature et de
I'éclairement. L'équation pour Ipn est donnée par [11,12].

G
I

ph =G [Lonrer + ki(T = Tref)] (11.3)
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Ou lpnret est le courant lumineux au conditions de référence, Trer est la température de référence, G est
I'éclairement, Grer est I'éclairement de réference et K;est le coefficient de température fourni par le
fabricant.

Sur la fiche technique du fabricant, Ionrer et Kisont fournis. [13].

Courant
D RI=Ropt
Is
E
D
Voc Tension

Figure (11.2). Caractéristiques I-V de la cellule solaire avec ligne de charge

L'effet de la variation de température avec un éclairement constant a été étudiées en fixant la valeur
d'éclairement énergétique a 500 W/m2 et en faisant varier la température a 25°c, 50°c et 75°c. Les
courbes des caractéristiques -V et P-V ont été obtenues et sont présentées dans les Fig. 5 et 6,
respectivement [15],[14].

Les courbes des caractéristiques 1-V et P-V sont également obtenues par simulation avec une
température constante 25°c et diverses valeurs d'éclairement énergétique (200 W/m2, 400 W/m2 et
600 W/m2) comme le montrent les Fig. 7 et 8 [15].
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Figure (11.3). Caractéristiques P-V du module PV
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Figure (11.4). Caractéristiques I-V du module PV.
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Figure(11.6). Effet de la température sur les Caracteristiques P—V d'un module PV
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Figure (11.7). Caractéristiques I-V d'un module PV a température constante T=25°C.
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Figure (11.8). Caractéristiques P-V d'un module PV a température constante T=25°C.
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11.3. Suivi du point de puissance maximale (MPPT)

Vue que le point de fonctionnement d’un systéme PV change avec les conditions d'ensoleillement et
de charge ; ainsi le systeme PV doit fonctionner a son efficacité maximale indépendamment de ces
variations pour une meilleure utilisation [16].Le point unique sur la courbe P — V auquel se produit
la puissance de sortie maximale est appelé le point de puissance maximale (MPP).Le suivi solaire est
la méthode conventionnelle utilisée pour maximiser la collecte d'énergie [17,18].La détection du MPP
peut étre effectuée par des algorithme MPPT installé sur Microcontréleur [19].Le schéma fonctionnel
de la figure 9 représente cette construction. L'impédance de la charge est variée et adaptée a
I'impédance interne optimale du system PV en faisant varier le rapport cyclique du convertisseur
DC/DC [20].

La variation des conditions météorologiques entraine une variation drastique du courant PV. Si le
courant est utilisé comme variable de consigne, MPPT nécessite une action dynamique rapide pour
suivre la plage de fonctionnement. Cependant, la variation de tension est limitée a 70-80 % de Voc.
Donc, La tension PV est généralement préférée comme variable de contréle [21]. L’MPPT est basé
sur la mesure de la puissance PVet la régulation de la tension PV. En faisant varier le rapport cyclique
du convertisseur, le rapport des tensions d'entrée et de sortie peut étre ajusté de maniére appropriée
[22, 23].De nombreuses techniques sont couramment utilisées pour suivre le MPP dans les systémes
photovoltaiques [24], en commencant par la méthode des tables de consultation (Look up table),
tension ou courant de retour, perturbation et observation (P&O), hill-climbing, capacité parasite,
conductance incrémentale (Inc-Cond), MPPT basé sur la linéarisation, rétroaction de la variation de
puissance avec le courant, rétroaction de la variation de puissance avec la tension, courant de court-
circuit fractionnaire (FSCI), tension de circuit ouvert fractionnaire (FOCV) y compris I'optimisation
basée sur la logique floue, MPPT basé sur un algorithme génétique, MPPT basé sur un réseau de
neurones artificiels (ANN), courbe d'ajustement, Contrdle de statisme du condensateur de liaison CC,
, MPPT basé sur I'algorithme Firefly, les colonies de fourmis, contréle a un cycle (OCC), optimisation
de I'essaim de particules, contrdle de corrélation d'ondulation (RCC) et MPPT basé sur le mode

glissant [24].
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Figure (11.9). Schéma fonctionnel du systeme MPPT contrélé par convertisseur DC-DC.

11.4. Topologies des convertisseurs

Pour une utilisation efficace des générateurs solaires, des convertisseurs DC-DC sont inclus dans les
implémentations photovoltaiques [25]. Les dispositifs de commutation tels que MOSFET et IGBT
sont largement utilisés dans la plupart des convertisseurs qui trouvent I'application dans I'énergie
solaire. Les interrupteurs du convertisseur haute tension ont une fréquence de commutation, fs
supérieure a 10 kHz avec une tension limite jusqu'a 1,2 kV. Bien que la fréquence de commutation
dans le convertisseur haute tension soit limitée a environ 1 kHz, en raison des pertes de commutation
plus élevée. L'avancement dans le domaine de la fabrication des dispositifs de commutation a réduit
cette limitation de la fréquence de commutation. Anthony et al. [26] ont présenté un convertisseur
élévateur haute puissance utilisant un SiC JFET normalement activé comme dispositif de
commutation pouvant fonctionner jusqu'a 300 kHz . La perte de conduction peut étre réduite [27].
Les principales limites pour la sélection des convertisseurs DC-DC dans les systemes PV sont le co(t,
I'efficacité, le flux d'énergie et la capacité a maintenir la production quelles que soient les variations
d'entrée. L'influence de I'ondulation de tension sur le c6té sortie du module PV doit étre la plus faible
gue possible [28]. La complexité matérielle du convertisseur comprend des facteurs tels que la
sélection de la taille du filtre et le circuit de commande de grille. Le convertisseur a inductance

primaire asymétrique (SEPIC) a une ondulation de tension de sortie élevée du coté sortie par rapport
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aux autres convertisseurs. Le tableau 1 présente une analyse comparative de la complexité matérielle,
du codt et le rendement des convertisseurs buck, boost, buck-boost, SEPIC et flyback. Le rendement

d’un convertisseur, Neconverter €St calculée sur la base de

n converter —

Vout*lout — (V*Ipv)_Ppertes (“ 4)
Vxlpy Vipy '

Ou Vout est la tension du convertisseur cote sortie, lout est le courant de sortie du convertisseur, v est
la tension a la sortie du panneau, lpv est le courant a la sortie du panneau et Ppertes est les pertes du
convertisseur.

L'efficacité de suivi est le rapport de puissance aux bornes du panneau a la puissance de sortie

maximale du panneau, ppv max [29]. Efficacité de suivi, nextraction €St calculé par

Vlpy

Uextraction =

(11.5)

Ppvmax

Plusieurs publications ont passé en revue les topologies des convertisseurs en systéemes d'énergie
renouvelable. Bien que les convertisseurs SEPIC, buck-boost et Cuk aient une ondulation élevée du
courant de charge, ces convertisseurs ont une grande flexibilité sur la tension de sortie. Par rapport a
ces topologies, la topologie buck montre une ondulation de courant élevée [30]. Il n'est pas possible
d'intégrer I'inductance dans le filtre et le convertisseur pour former un seul noyau magnétique dans le
convertisseur buck et boost. En comparaison avec SEPIC et Cuk [31], [32], ont discuté des
caractéristiques de buck, boost, buck-boost, Cuk et SEPIC pour les systemes PV. De tous ces
convertisseurs, le convertisseur buck-boost atteint les meilleures performances malgré les variations
climatiques et de charge, méme si le courant d'entrée présente des problémes d'ondulation et de bruit
élevés. La resistance d'entrée du convertisseur abaisseur varie de la résistance de charge (RL) a I'infini
lorsque le rapport cyclique varie de 0 & 1. Le systéme fonctionnera a MPP, si la résistance d'entrée
est égale a Ropt (comme illustré a la Figure 11.2). Par conséquent, si la résistance de charge est
supérieure a Ropt, le suivi MPP n’est pas possible dans le convertisseur buck. La résistance d'entrée
du convertisseur élévateur varie de zéro a la résistance de charge lorsque le rapport cyclique varie de
0 a 1. Par conséquent, le suivi MPP n'est pas possible si la résistance de charge est inférieure a Ropt.
Dans un convertisseur buck-boost, la résistance d'entrée varie entre 0 et I'infini lorsque le rapport
cyclique varie entre 0 et 1. Par conséquent, le convertisseur buck-boost peut atteindre le MPPT quelle

que soit la valeur de la résistance de charge [33, 34-35].

Des convertisseurs avancés tels que le convertisseur Luo (ultra-lift et super-lift a sortie positive), le
convertisseur boost et les convertisseurs boost quadratiques sont également utilisés pour les
applications PV [35]. Mais I'application de ces convertisseurs dans les systéemes PV fait encore I'objet
de recherches plus profonde [36].
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11.4.1. Convertisseur abaisseur Buck

Le convertisseur Buck est un type de convertisseur DC-DC dans lequel la tension de sortie est
inférieure a la tension d'entrée [39-40].

Comme la tension de sortie est inférieure a la tension d'entrée, il est également appelé convertisseur
abaisseur. Cette topologie est utilisée pour charger la batterie ou alimenter les charges connectées aux
modules PV avec une tension supérieure a leurs valeurs nominales. La topologie du circuit d'un
convertisseur Buck est illustrée a la Figure (11.10).

Lorsque l'interrupteur du convertisseur est allume, la diode est polarisée en inverse et arréte de
conduire le courant et l'inductance y stocke de I'énergie. Pendant cette période, le courant de
I'inductance passe de la valeur minimale a la valeur maximale. Lorsque l'interrupteur est éteint,
I'énergie stockée dans l'inductance est transférée au condensateur et a la charge via la diode de roue
libre. Le courant de 1’'inductance tombe de la valeur maximale a la valeur minimale pendant cette
période. L'impédance coté entrée et I'impédance de charge sont désignées par R; et R respectivement.
En faisant varier le rapport cyclique, I'impédance d'entrée du convertisseur peut varier et une
correspondance avec la résistance optimale du panneau peut étre obtenue pour un transfert de
puissance maximal. Etant donné que le rapport cyclique ne peut varier qu'entre zéro et un, le
convertisseur abaisseur ne peut refléter Ri qu'entre la résistance de charge et I'infini. Il ne peut pas
refléter R; entre zéro et R. Par conséquent, convertisseur buck n‘atteint pas des valeurs supérieures a
Impp du module PV. Par conséquent, le suivi MPP du convertisseur abaisseur est limité & une région

ou R > = Rwpp, comme illustré a la Fig. 11.

Vin C:) 7A D C —

AAAAA
VVVVVY
)

Figure (11.10). Convertisseur abaisseur (Buck)
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Figure (11.11). Régions de suivi et de non suivi d'un convertisseur abaisseur.

11.4.2. Convertisseur Boost DC/DC

Comme la tension de sortie CC du module PV a une petite valeur a convertir en AC compatible avec
la tension du réseau, par conséquent, un convertisseur élévateur serve a élevé la valeur de la tension
continue d'entrée au niveau de tension de sortie requise, Selon la loi de conservation de I'énergie, la
puissance d'entrée doit étre égale & la puissance de sortie. Etant donné que la tension de sortie du
convertisseur élévateur est supérieure a la tension d'entrée, le courant de sortie sera inférieur au
courant d'entrée.
inductance, une diode, un condensateur et un commutateur a semi-conducteur haute fréquence, il est

donc également appelé convertisseur élévateur. Vin est la tension d'entrée et Vout est la tension de

Les composants utilisés pour mettre en ceuvre un convertisseur boost sont une

sortie, comme illustré a la Figure (11.12) [37]. La tension de sortie s'exprime alors par :

1
Vout = 75 * Vin (11.6)

(11.7)
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— )
e
Vin Vout
Commutateur
haute fréquence
=

Figure (11.12).Circuit convertisseur élévateur DC-DC
Ou,
D : Cycle de service du commutateur du convertisseur de suralimentation.
T : période de commutation
Ton: période de temps ON
Lorsque l'interrupteur est activé, I'inductance y stocke de I'énergie. Le courant a travers l'inducteur
passe du niveau minimum au niveau maximum pendant cette période. La tension de sortie apparait a
la cathode et la tension nulle apparait a I'anode de la diode, elle est donc polarisée en inverse et
désactivée. Par conséquent, la charge est isolée de la source pendant la période ON, donc pendant
cette période, le courant de charge est maintenu continu par le condensateur coté sortie. La somme
de la tension aux bornes de I'inductance et de la tension de source apparait aux bornes du commutateur
et a I'anode de la diode qui est supérieure a la tension de sortie. Par conséquent, la diode est polarisée
en direct et commence la conduction du courant. Pendant cette période, le courant I'inductance chute
du niveau maximum au niveau minimum et toute I'énergie qui y est stockée avec la tension de la
source est fournie au condensateur de charge et de sortie. Le courant de sortie est toujours continu
dans le convertisseur élévateur tandis que le courant d'entrée peut étre continu ou discontinu. La
valeur élevée du condensateur de sortie est choisie pour maintenir le courant de charge continu. Par
conséquent, le convertisseur élévateur n'atteint pas des valeurs supérieures au Voc du panneau solaire

photovoltaique. Comme illustré a la Figurer (11.13).
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Figure (11.13). Régions de suivi et de non suivi d'un convertisseur élévateur.

11.4.3. Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur abaisseur-élévateur est un type de convertisseur CC-CC capable de générer une
tension de sortie inversée supérieure ou inférieure a la tension d'entrée [41-42]. La topologie du
circuit d'un convertisseur abaisseur est illustrée a la Fig. 14. Lorsque l'interrupteur est activé, les
diodes deviennent polarisées en inverse et cessent de conduire et I'inductance stocke I'énergie de la
source. Le courant d'inductance passe de la valeur minimale a la valeur maximale pendant cette
période. Pendant cette période, le courant de charge est rendu continu par le condensateur de sortie.
Lorsque l'interrupteur est éteint, le courant de l'inducteur passe de la valeur maximale a la valeur
minimale, générant une tension négative aux bornes de l'inducteur, avec le cété inférieur de
I'inducteur positif et le coté supérieur négatif. Cette tension négative aux bornes de l'inductance
polarise la diode et elle commence a conduire et I'énergie stockée dans l'inductance est transférée au
condensateur de charge et de sortie via la diode.

En cascadant un convertisseur abaisseur et un convertisseur élévateur, un convertisseur abaisseur-
élévateur est realise. Il est clair que le convertisseur abaisseur-élévateur peut suivre le MPP sur
I'ensemble des caractéristiques PV du panneau PV, quelles que soient la résistance de charge et les

conditions atmosphériques. La réflexion de la résistance de charge du c6té entrée du convertisseur
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varie de zéro a l'infini, ce qui permet au point fonctionnement de se déplacer sur toute la courbe V-I,

comme illustré a la Figure (11.15).

vin 6 L C Vout

Figure (11.14) Convertisseur Buck-boost DC-DC.

le convertisseur permet le
déplacement de A et de C

Courant 4

R—-0

Isc(_)

R —> oo

\ 4

VOC Tension

Figure. (11.15). Régions de suivi et de non suivi pour un convertisseur buck-boost.
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11.4.4. Convertisseur SEPIC
Le convertisseur SEPIC fournit également une tension de sortie supérieur ou inférieur a la tension
d'entrée [45-146].

|-

L

1
Vi o=
" (_ S (@ L C) Vout

Figure (11.16). Convertisseur SEPIC

Le principal avantage d'un convertisseur SEPIC par rapport aux convertisseurs buck-boost et cuk est
qu'il fournit une tension de sortie non inversée. Le schéma de circuit d'un convertisseur SEPIC est
illustré a la Fig. 16. Lorsque l'interrupteur est activé, une polarité négative est appliquée a I'anode de
la diode par le condensateur C1 et elle devient polarisé en inverse et arréte de conduire le courant.
L'inductance L1 stocke I'énergie de la source et I'énergie du condensateur C1 est transférée a
I'inductance L2. Le courant de charge est rendu continu par le condensateur de sortie C2. Les courants
d'inductance augmentent de la valeur minimale a la valeur maximale pendant cette période. Lorsque
I'interrupteur est éteint, la diode devient polarisée en direct et commence a conduire. L'énergie stockée
dans l'inductance L1 est transférée au condensateur C1 et I'énergie stockée dans le I'inductance L2
avec la source est transférée au condensateur C2 et a la charge. Les courants d'inductance chutent de
la valeur maximale a la valeur minimale pendant cette période. Les condensateurs et les inducteurs
sont utilisés pour transférer I'énergie dans Le convertisseur SEPIC et le stress de commutation sont
bien inférieurs au convertisseur cuk.

Le rapport de conversion de tension et le rapport de conversion de resistance du convertisseur SEPIC
sont identiques a ceux du convertisseur buck-boost et de I'onduleur cuk.

Par conséquent, le point de fonctionnement du convertisseur SEPIC est également réparti sur toute la

courbe PV, comme illustré a la Fig.15.

45



Chapitre Il. Etude sur les convertisseurs statiques associes aux sources photovoltaique

11.4.5. Convertisseur Cuk

Le convertisseur Cuk est un type de convertisseur DC-DC qui transfere I'énergie de la source a la
charge pendant la période ON et la période OFF. Semblable au convertisseur élévateur cuck, le
convertisseur cuk produit également une tension de sortie inversée qui est supérieure ou inférieure a
la tension d'entrée [43-44]. La topologie du circuit d'un convertisseur cuk est illustrée a la Fig.17.
Lorsque l'interrupteur est activé, une polarité négative est appliquée a I'anode de la diode par le
condensateur (C) et il devient polarisé en inverse et arréte de conduire le courant. Inductance, L1
stocke I'énergie de la source et du condensateur, C en transfere I'énergie a l'inductance, L, au
condensateur, & Co et a la charge. Pendant la période ON, les condensateurs se déchargent et les
inducteurs stockent de I'énergie simultanément. Le courant d'inductance passe de la valeur minimale
a la valeur maximale pendant cette période. Lorsque l'interrupteur est éteint, la diode devient polarisee
en direct et commence & conduire le courant. Energie stockée dans I'inductance, L; est transférée au
condensateur C et I'énergie stocké dans I'inductance L» avec la source est transféré au condensateur
Co. Les courants d'inductance chutent de la valeur maximale a la valeur minimale pendant cette
période. Semblable au rapport de conversion de tension du convertisseur buck-boost et au rapport de
conversion de résistance du convertisseur cuk est le produit du rapport de conversion de tension et du
rapport de conversion de résistance du buck et du boost convertisseurs. Par conséquent, le
convertisseur cuk fonctionne sur toute la courbe PV et suit le MPP. L'inductance coté entrée du
convertisseur cuk filtre la tension de la source et empéche les harmoniques de I'alimentation.

La topologie du convertisseur Cuk fournit un courant d'entrée et de sortie continu.

D SZ C2 — Vout

Figure. (11.17). Convertisseur Cuk
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté, en général le model de cellule photovoltaique, ainsi que ses
caractéristique la notion du point de puissance maximale (MPPT) et les des différentes configurations

des convertisseurs CC/CC dans les systemes photovoltaiques, toute en indiquant le domaine

d'utilisation de chaque type.
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Chapitre I11. Les paradigmes du soft computing et le controleur PID fractionnel

I11.1. Introduction

Les Paradigmes du soft computing est un terme appliqué aux techniques qui se caractérisent par
I'utilisation des solutions de calcul inexactes, pour lesqueles une solution exacte ne peut étre dérivee

en temps réel.

Les techniques du soft computing sont devenus un domaine de recherche de I’informatique dans les
années 1990. A I'époque, les approches du calcul informatique ne pouvaient que résoudre des
problémes de complexité simple et les systemes plus complexes découlant de la biologie, la médecine,
les humains, les sciences de gestion, et des domaines similaires sont restés irrésolus classiquement par

les mathématique et I'analyse.

Les Paradigmes du soft computing traite de I'imprécision, de l'incertitude, de la vérité partielle, et du
rapprochement pour atteindre une tracabilité, une robustesse et un codt faible pour la solution. Les
Composants essentiels deés Les Paradigmes du soft computing sont : systemes de la logique flous,

réseau de neurones artificiels , les approches métaheuristiques .

I11.2 Systeme de la logique floue

En commande, la majorité des approches de la commande non linéaire exige la disponibilité d’un
modele mathématique du systéme et ceci n’est pas toujours réalisable a cause de 1’imprécision et
I’incertitude liées aux paramétres mal connus, difficilement identifiables et/ou des dynamiques
négligées [1], [2]. D’autre part, les méthodes de modélisation traditionnelles s’avérent souvent
incapables de refléter le comportement global d’un systéme donne. L utilisation des contrdleurs bases
sur I’expertise humaine peut étre une alternative a la commande de ce type de systemes. IIs présentent
I’avantage de tolérer I’incertitude du modéle et compensent son effet. Parmi ces approches, nous
distinguons celles utilisant la logique floue [3], [4]. Les incertitudes, les non linéarités négligées et les
differentes contraintes peuvent étre ainsi compensées [5]. Ces contrdleurs ont connu beaucoup de

succes et sont devenus un sujet principal dans le domaine de la recherche des systemes intelligents

111.2.1 Principe La logique floue

La logique flou est née de la constatation que la plupart des phénoménes ne peuvent pas étre
représentée a 1’aide de variables booléennes qui ne peuvent prendre que deux valeurs (0 ,1). Peut-on
considérer la température 20°C comment étant chaude ou froide? N’est-elle pas ni vraiment chaude,
ni vraiment froide mais tout simplement moyenne. Pour répondre a ce type de question, la logique

floue considere la notion d’appartenance d’un objet a un ensemble non plus comme une fonction
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booléenne brusque mais comme une fonction qui peut prendre toutes valeurs dans I’intervalle [0 ,1]
c’est a dire graduelle.
111.2.2. Ensemble flou

Ensemble flou Dans la théorie des ensembles, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble. La notion d’ensemble est a I’origine de nombreuses théories mathématiques. Cette notion
essentielle ne permet cependant pas de rendre compte des situations pourtant simples rencontrées
fréquemment. Parmi des fruits, il est facile de définir I’ensemble des pommes. Par contre, il est sera
plus difficile de définir ’ensemble des pommes mires. On congoit bien que la pomme mdrit
progressivement la notion de pomme mure est donc graduelle. C’est pour prendre en compte de telles
situations qu’a été créé la notion d’ensemble flou. La théorie des ensembles flous repose sur la notion
d’appartenance partielle : chaque élément appartient partiellement ou graduellement aux ensembles
flous qui ont été définis. [6] Mathématiquement, Un ensemble flou A dans un univers de discours X
est défini par une fonction d’appartenance qui associe a chaque élément x de X , le degré pu,(x) ,

compris entre 0 et 1 . Donc un ensemble flou peut étre représenté par un ensemble de paires ordonnées

A={Gous () x X} (.1)

Tel que : uy(x) A La fonction d’appartenance d’un variable x.

X : est appelé I'univers de discours il peut contenir des valeurs continues ou discretes.

Froide Moyénne Chaude | Froide Moyenne chaude

Degree of membership

Degree of membership
-

0 5 1 15 0 % ki % 4 I3 50 0 10 0 k) © 50 60
Temperature Temperature

Figure I11.1 Représentation Classique et la représentation floue

111.2.3. Variables linguistiques

Une variable linguistique représente un état dans le systéeme a régler. Exemple : La variable
linguistique x = température ambiante, peut étre définie avec un ensemble des termes : T(x)=
{extrémement froide, trés froide, froide, chaude, trés chaude, extrémement chaude}, qui forment

son univers de discours U = [-20°C, 40°C]. La variable de base est la température. Le terme froid
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représente une valeur linguistique. On peut I’interpréter, par exemple comme « les températures

plus petites que 15° ».

111.2.4. Fonctions d’appartenance

Chaque sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance. En général
la forme de fonctions d’appartenance dépend de I’application, et peut étre triangulaire, trapézoidale

ou en forme de cloche comme le montre la (Figure. 111.2).

na () ua (x) 4 Ha (X)I/\ Ja(x)
4\ : : b
x

x x

Figure 111.2 . Différentes formes de fonctions d’appartenance

111.2.5. La base des Régles floues

Une base des regles floues est composeée de régles qui sont généralement utilisées parallele. Une regle
est de type : SI « prédicat » ALORS « conclusion » Exemple : SI la température élevée et la pression
forte ALORS ventilation forte et soupape grande ouverte.

Prédicat : encore appelé prémisse ou condition est une combinaison de propositions par des opérateurs
ET, OU, NON. Les propositions « température élevée » et « pression forte » sont combinées par un
opérateur ET pour former le prédicat de regle.

Conclusion : la conclusion d’une régle floue est une combinaison de propositions liées par un

operateur ET [7].

111.2.6. Structure générale d’un controleur flou
La structure interne d’un systéme flou repose sur la structure présentée par la figure I11.3 qui

contient quatre blocs :
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e Fuzzificateur
e Base des connaissances floues,
e Engin dinférence floue,

o Défuzzicateur.

Base de Connaissances

Base de Régles Base de Données

f Y IR
Entrées = Mécanisme Défuzzifucation Sorties

> Fuzzifucation I . > SE—
d'inference flou

Figure I11.3. Structure d’un contrdleur flou

Le systéme & base de la logique floue est compose de quatre blocs principaux (Fig. 111.2).

1. Base de connaissances floues : Elle est constituée d’une base de données et une base de régles.
La base de données contient les fonctions d’appartenance des ensembles flous, et la base de régles
est une collection de régles floues IF-THEN qui définissent la relation entre une antécédente qui
représentent la description de 1’état de systeme et La conséquente qui exprime [’action de
I’opérateur qui contrdle le systeme.

2. Fuzzification : est la conversion d’une grandeur physique en une linguistique. Il s’agit d’une
projection de la variable physique sur les ensembles flous caractérisant cette variable. Cette
opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré d’appartenance de la variable d’entrée a
chaque ensemble flou.

3. Mécanisme d’inférence : Consiste d’une part a calculer le degré de vérité des différentes regles
du systéme et d’autre part a associer a chacune de ces régles une valeur de sortie. Cette valeur de
sortie dépend de la partie conclusion des régles qui peut prendre plusieurs formes. Il peut s’agir

d’une proposition floue, et I’on parlera dans ce cas de régle de type Mamdani:
Si(C.ccoo..... )AlorsY est B,

B : ensemble flou, II peut également s’agir d’une fonction réelle des entrées, et 1’on parlera dans ce
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cas de regle de type Sugeno:
Si(.......... ) AlorsY =f (x4, X3 . .. Xp)

X1, X2 ... ... X Sont les valeurs réelles des variables d’entrées.

4. Déffuzification : Consiste a remplacer I’ensemble des valeurs de sorties des différentes régles
résultant de I’inférence par une valeur numérique unique représentative de cet ensemble. Dans le
cas des regles de type Sugeno, le calcul se fait simplement par une somme normalisée des valeurs
associees aux regles floues. Dans le cas de régles de Mamdani, le calcul de la valeur numérique de
sortie s’effectue en deux étapes :

+ Composition des regles : Une fois la phase d’inférence terminée, il s’agit de regrouper (par
union) les sous ensemble flous issus de I’inférence pour en obtenir un seul ensemble
représentatif des différentes conclusions des regles floues.

+ Déffuzzifucation : C’est la phase de défuzzification proprement dite qui permet de générer une

valeur numérique a partir de I’ensemble obtenu par composition des régles

111.3. Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs élémentaires
fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique sur la base des in

Composant (le neurone artificiel) [8-9]
111.3.1. Structure d'un neurone artificiel

Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire. Il recoit un nombre variable d'entrées en
provenance de neurones amonts. A chacune de ces entrées est associée un poids w, abréviation de
weight, représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chague

connexion est associee un poids [10],
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[ (ai)

Figure ( 111.4). Mod¢le mathématique de neurone artificielle

On pourra résumer cette modélisation par le tableau suivant, qui nous permettra de voir clairement la

transition entre le neurone biologique et le neurone formel.

Table I11.1 : Correspondance entre les éléments du neurone biologique et les éléments du Neurone

artificielle
Neurone biologique | Neurone artificiel
Synapses Poids de connections
AXxones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
Somma Fonction d’activation

La fonction d’activation permet de définir 1’état interne du neurone en fonction de la somme de

pondération des entrées et poids synaptiques, les fonctions d’activations souvent utilisées sont

présentées ci-dessous :

. . . _—1lsix<0
Fonction Signe :S(x) = {+1 x>0
Fonction sigmoide F(x) = 1+2_x

Osix<O

Fonction Heaviside : H(x) = {+1 six>0
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x |x| < seuil
Fonction seuil : Seuil(x) = {—1 x < —seuil

1 x > seuil
111.3.2. Réseaux de neurones
Un réseau neuronal est un nombre de neurones fonctionnent en paralléle et en couches successives.
La premiere couche recoit en entrée les informations brutes, a la maniere du nerf optique qui traite les
données visuelles humaines. Chaque couche successive recoit les données de la couche précédente
plutdt que les données brutes, tout comme les neurones éloignés du nerf optique regoivent les signaux
des neurones voisins. La derniere couche produit le résultat.
Les réseaux neuronaux sont remarquables par leur capacité d'adaptation : ils se modifient eux-mémes
en fonction de l'entrainement initial et les exécutions suivantes leur apportent encore plus
d'informations sur le monde qui les entourent [11-12].
111.3.3. Différentes architectures des réseaux de neurones
Les différentes architectures des réseaux de neurones se distinguent par les contraintes de connectivité
qu'ils supportent. L'architecture d'un réseau de neurones désigne donc la structure d'interconnexion
des neurones qui constituent un réseau. lls existent deux grand classe des RNA qui sont les RNA

unidirectionnels et les RNA récurrents.

RNA

J ;‘
¥
RNA unidiretionnels
feed-forward

RNA reccurrents

A

A

Perceptron
MLP Machine de Boltzmann
RBE Réseaux a compétition
GAL Reéseau de Hopfield
ART

Figure (111.5). Les principales architectures neuronales

A. Les reseaux unidirectionnels
Un réseau unidirectionnel (en anglais : "feedforward network™) se présente sous la forme d'une ou de

plusieurs couches successives. L'interconnexion des neurones est réalisée entre couches successives
selon un sens unique de transfert des informations. De fagon typique, les sorties des neurones d'une couche

deviennent les entrées des neurones de la couche suivante. Le transfert de I'information se fait & partir d'une
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couche d'entrée qui souvent n'effectue aucun traitement, vers une couche de sortie, via les couches
intermédiaires appelées couches cachées. L'interconnexion des neurones entre deux couches adjacentes est soit
totale, soit partielle[13].

Figure ( 111.6). Un réseau multicouche a 2 entrees, 2 sorties, et une couche cachée.

B. Les réseaux récurrents

Un réseau récurrent se présente sous la forme d'un réseau mono- ou multicouche et se différencie des
réseaux unidirectionnels par la présence de boucles de réaction interne. Dans les réseaux récurrents,
chaque neurone peut étre connecté a des neurones voisins déja activés, ou a lui-méme. La Figure 111.7 montre

un réseau récurrent typique constitué de deux entrées, de deux sorties et a interconnexion totale [9] .

Retard

S Z’

4

\ 4

@
QER

Figure ( 111.7). Architecture d'un réseau récurrent monocouche a interconnexion totale.

111.3.4. Apprentissage

L’apprentissage d'un réseau consiste & modifier ses poids de maniére a optimiser un critére de
performance (par exemple I'erreur quadratique sur la base d'apprentissage). Il peut étre vu comme la
recherche d'une solution (la meilleure) dans un espace de dimension le nombre de poids du réseau.
Cette recherche ne peut aboutir a une solution satisfaisante que si la complexité (le nombre de
parameétres) est suffisante pour apprendre une tache. Si cette complexité est trop faible, le réseau n'a
pas assez de flexibilité pour modéliser correctement les données de la base d'exemples. Un réseau trop

complexe a tendance a entrainer un phénoméne de sur-apprentissage. Dans les deux cas, les

61



Chapitre I11. Les paradigmes du soft computing et le controleur PID fractionnel

performances de généralisation du réseau sont amoindries.

L’apprentissage des réseaux neurones nécessite en général une grande quantité de données,
que l'on regroupe dans un corpus d'apprentissage, plus couramment appelée base d'apprentissage.
Selon le type d'apprentissage, la phase de restitution se fait soit sur une portion de la base
d'apprentissage, soit sur une nouvelle base. Ces bases supplémentaires sont appelées corpus de test et

corpus de généralisation.

La disponibilit¢ de l'information relative a l'environnement permet d’avoir deux types

d’apprentissages ; I'apprentissage supervisé et I'apprentissage non supervisé[10]
. A. L'apprentissage supervisé

L'apprentissage supervisé, en anglais "Supervised Learning"”, doit disposer d'un comportement de
référence précis pour pouvoir l'inculquer au réseau neuronal. Le réseau doit mesurer la différence entre
son propre comportement et le comportement de référence, il doit alors corriger ses poids de facon a

réduire cette erreur (la rétropropagation du gradient) [8]

Environnement x> Systéme

X, Y.
# I
RNA C D
[ * T

Figure (111.8). Apprentissage supervisé

B. L'apprentissage non supervisé

L'apprentissage supervisé s'effectue sous le contréle d'un expert, alors que I'apprentissage non
supervisé, appelé en anglais "unsupervised learning" est autodidacte. Les parametres internes du
réseau ne sont modifiés qu'avec les seuls stimuli, aucune réponse désirée n'est prise en considération.
La Figure 111.8 montre que la sortie du réseau n'est pas utilisee par la procedure d'apprentissage.

Cet apprentissage est basé sur une mesure de la qualité de la représentation de la connaissance pour
ajuster en conséquence les parametres internes du réseau de neurones. Un critére interne souvent utilisé
pour modifier les poids des neurones est la co-activation des neurones[12].
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Xk

Environnement RNA ————

\

Figure (111.9). Apprentissage non supervise.

111.4. Approches méta-heuristiques

Une approche métaheuristique est un algorithme d’optimisation visant a résoudre des problémes
d’optimisation difficile (souvent issus des domaines de la recherche opérationnelle, de I'ingénierie ou
de l'intelligence artificielle) pour lesquels on ne connait pas de méthode classique plus efficace.

Les approche meétaheuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global (c'est-a-dire I'extremum global d'une fonction),
par échantillonnage d’une fonction objectif. Elles se comportent comme des algorithmes de recherche
tentant d’apprendre les caractéristiques d’un probléme afin d’en trouver une approximation de la

meilleure solution (d'une maniére proche des algorithmes d'approximation).

Il existe un grand nombre de métaheuristiques différentes, allant de la simple recherche locale a des
algorithmes complexes de recherche globale. Ces méthodes utilisent cependant un haut niveau

d’abstraction, leur permettant d’étre adaptées a une large gamme de problemes différents.

On trouve parfois une classification présentant les algorithmes d’optimisations stochastiques comme
étant « évolutionnaires » (ou « évolutionnistes ») ou non. L’algorithme sera considéré comme faisant
partie de la classe des algorithmes évolutionnaires s’il manipule une population via des opérateurs,

selon un algorithme général donné.

Cette facon de présenter les métaheuristiques dispose d’une nomenclature adaptée : on parlera
d’opérateurs pour toute action modifiant 1’état d’une ou plusieurs solutions. Un opérateur construisant
une nouvelle solution sera dénommé générateur, alors qu’un opérateur modifiant une solution

existante sera appelé mutateur.
111.4.1 les algorithmes génetiques

Les algorithmes génétiques sont des méthodes évolutives qui s’inspirent fortement des mécanismes
biologiques liés aux principes de sélection et d’évolution naturelle. Développés initialement par
Holland (Holland, 1975) pour répondre a des besoins spécifiques en biologie, les algorithmes

génetiques ont rapidement été adaptés a des contextes trés variés. Dans un algorithme génétique simple
63


https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_de_la_complexit%C3%A9_des_algorithmes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_op%C3%A9rationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Intelligence_artificielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_stochastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Extremum#Extrema_d'une_fonction
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chantillonnage_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_objectif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_d%27approximation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_locale_(optimisation)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_%C3%A9volutionnaire

Chapitre I11. Les paradigmes du soft computing et le controleur PID fractionnel

(Goldberg, 1989), la recherche est réglée par trois opérateurs qui sont appliqués successivement. La
phase de coopération est gouvernée par un opérateur de reproduction et un opérateur de combinaison
(ou “crossover”) alors que la phase d’adaptation individuelle fait appel a un opérateur de mutation. Il
est important de souligner que les concepts qui sont & la base des algorithmes génétiques sont
extrémement simples. En effet, ils font uniqguement intervenir des nombres générés aléatoirement et
un ensemble de régles probabilistes tres générales qui ne tiennent pas forcément compte de toutes les

particularités du probleme traité[14-15].

generation de la population
initiale

evaluation de la population
initiale

=

selection

v

Croisement

Non ‘

mutation

v

evaluation de
generation i+1

v

Critere de fin verifer

Oui
Y

Solution final

Figure (111.9). Organigramme des Algorithmes Génétiques(GA)

111.4.2 Algorithmes d’optimisation par essaim particulaire (PSO)

La méthode d’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO) a été proposée en 1995 par James Kennedy
et Russel Eberhart qui cherchaient a simuler la capacité des oiseaux a voler de fagon synchrone et leur
aptitude a changer brusquement de direction, tout en restant en formation optimale. Le fonctionnement
de PSO fait qu’elle peut étre classée parmi les méthodes itératives (approche progressive de la
solution) et stochastiques (faisant appel au hasard) dans le but d’améliorer la situation existante en se
déplagant partiellement au hasard et particllement selon des régles prédéfinies, en vue d’atteindre la

solution globale souhaitée. La méthode d’optimisation par essaim particulaire, est une procédure de
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recherche basée sur une population d’individus, appelés particules, qui changent leur position (état)
avec le temps. Dans un systeme PSO, les particules se déplacent a I’intérieur d’un espace de
recherche[26]. Pendant le déplacement, chaque particule ajuste sa position selon sa propre expérience,
et selon I'expérience des particules voisines, se servant de sa meilleure position produite et de celle de
ses voisines. Ce comportement est semblable a celui du comportement humain consistant a prendre
des décisions ou les individus considerent leur expérience antérieure et celle des personnes qui les
entourent. Le PSO peut ainsi combiner des méthodes de recherche locale avec des méthodes de
recherche globale (métaheuristiques)[27-28].

initialisation des particules

4

creation des wvoisinages

¥

la mise a jour des vitesse
et des positions

v

evaluation

v

Critere de fin verifer

‘ Solution final '

Figure 111.10. Organigramme de Essaim de particulaire (PSO)

111.4.3. Algorithme de colonie d’abeille artificielle (ABC)

L’algorithme de colonie d’abeille artificielle (ABC) a été introduit par Karaboga pourl’optimisation
de fonction. Chaque solution représente Une position de nourriture potentielle dans 1’espace de
recherche et la qualité de la solution correspond a la qualité de la position alimentaire. Agents
(abeilles artificielles) recherche d’exploiter les sources de nourriture dans 1’espace de recherche. Le
Modeéle de comportement d’abeille se compose de trois élements essentiels :

les sale nourriture, les abeilles employées et les abeilles non employées[28].

Structure algorithmique :

La colonie d'abeilles artificielles (ABC) contient trois groupes d’abeilles :
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les abeilles Employées associees a des sources alimentaires spécifiques, les abeilles spectateurs
observant la danse des abeilles Employées dans la ruche pour choisir une source de nourriture, et les
éclaireuses (scouts) qui cherchent de nouvelles sources de nourriture de facon aléatoire. Les
spectateurs et les éclaireuses sont aussi appelées abeilles non Employées. Initialement, toutes les
positions des sources de nourriture sont découvertes par les éclaireuses. Par la suite, le nectardes sources
de nourriture est exploité par les abeilles Employeées et les abeilles spectateurs. Si la source de
nourriture ne contient plus de nectar, I'abeille employée devient une abeille éclaireuse. Chaque cycle
de recherche se fond sur trois étapes : phase Employed, phase Onlooker, phase Scout. Dans cette
structure, la position d'une source de nourriture représente une solution possible au probleme et la
quantité de nectar d'une source denourriture correspond a la qualité (fitness) de la solution associée.
Dans la forme de base, le nombre d'abeilles employed est égal au nombre de sources de nourriture
(solutions) puisque chaque abeille Employée est associée a une et une seule source de nourriture. Les
onlookers sont affectés aux sources de nourritures en se basant sur un processus de sélection dit
gourmande qui utilise un mécanisme probabiliste. La teneur en nectar d’une source est élevée d’autant
sa probabilité de sélection par onlooker est augmenté. Chaque colonie possede des scouts qui sont
les explorateurs de la colonie les scouts n’ont pas d’orientation particuliére, ellese contentent de
prospecter le voisinage de la ruche a la recherche éventuelle sources.

Dans 1’algorithme ABC une abeille employed est remplacé par une scout lorsque la solution

représentée par cette abeille n’est pas améliorée. Cette situation fait référence a 1’épuisement de la

source de nourriture qui est controlée par un parametre de controle appelé “’limit’’ en d’autre terme

au cas ou une solution représentant une source de nourriture donnée n’est pas améliorée aprés un

nombre prédétermine d’essais ou d’itération, cette source de nourriture sera alors abandonnée par

I’abeille employed qui deviendra par la suite un scout. Le nombre d'essais nécessaire a I’abandon d’une

source de nourriture est égal a la valeur de seuil ’limit’’qui est un parametre de contréle important

de I’algorithme ABC [29].
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Figure (111.11). Organigramme de colonie d’abeille artificielle (ABC)
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111 .4.4. Algorithme d’optimisation Grey Wolf (GWO)

GWO (Grey Wolf optimisation algorithm) est une méthode d'optimisation métaheuristique, proposée
par Seyd Ali Mirjalili, Seyed Mohammed Mirjalili et Andrew Lewis en 2014, c'est une méthode
d'optimisation inspirée de la hiérarchie sociale et des techniques de chasse des loups gris dans la nature.
Les loups gris vivent en groupe ; chaque groupe est organisé par un ordre hiérarchique. La hiérarchie
sociale des loups gris est subdivisée en quatre catégories, qui contienne les loups alpha, les loups béta,
les loups delta et les loups oméga.

L'algorithme GWO est le modéle mathématique du comportement social des loups gris, les nouvelles
solutions générées par l'algorithme dans chaque itération sont générées en voisinage des positions du
loup alpha X1 (meilleure solution générée a l'itération précédente), du loup béta X2 (deuxiéme
meilleure solution générée a I'itération précédente) et le loup delta X3 (troisieme meilleure solution
générée a l'itération précédente)[30-31].

Creation de N positions aleatoires d'une

population de N loup gris
T
Y

initialisation des parametres a, A, B

Calcule des positions f(xi} des N loups Gris et
Donner les valeurs de ¢, B. 6

I
Y

Maodifier les parametres a, A, B

Y

Calcule des positions f(xi) i=1:N

T
Y

Calcule a, f, 6
Y

solution o

v

Critere d'arret satisfait

Oui

Solution final

Figure (111.12). Organigramme de Grey Wolf (GWO)
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111.5. Controleur PID d’ordre fractionnel

Le contréleur PID est la technique la plus utilisée dans la commande des processus industriels pour
des décennies. Les raisons majeures de sa large acceptation en industrie sont sa capacité de commander
la majorité des processus, ces actions sont bien comprises et son implémentation est tres simple. La
conception et le réglage du contréleur PID a été un sujet de recherche depuis le jour ou Ziegler et
Nichols ont présenté leur méthode de réglage en 1942[22]. Bien que toutes les techniques existantes
pour le réglage des parameétres du contréleur PID, un travail de recherche continu et intensif est encore
en cours pour le rehaussement de la qualité et I’amélioration des performances de la commande. Le
calcul fractionnaire est un sujet mathématique de plus de 300 ans, mais son application en engineering
a été uniquement reporté récemment. Dans la derniére décennie, en plus du développement théorique
de la différentiation et intégration d’ordre fractionnaire, on trouve un nombre croissant d’applications
du calcul fractionnaire dans différents domaines de la commande. En profitant des propriétés
avantageuses des systemes d'ordre fractionnaire, ce contrleur permettait d'assurer la robustesse de la
commande dans une bande de fréquences donnée [19-20]. Le contrdleur PI*D*, une généralisation
du correcteur PID classique, comprenant une intégration fractionnaire d'ordre A et une dérivation
fractionnaire d’ordre p, élargissant ainsi le champ d'application du calcul fractionnaire a la théorie de
la commande ce qui a orienté plusieurs chercheurs a un nouveau axe de recherche qui est I’ajustement
du contrdleur PI*D* d’ordre fractionnaire [16-17-18].

111.5.1 Contréleur PID classique
Le contréleur PID agit avec trois actions :
+ Action proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain K.
+ Action intégrale : I'erreur est intégrée et divisée par un gain K.
+ Action dérivée : I'erreur est dérivée et multipliée par un gain K.
Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les trois effets (série, paralléle ou mixte), on

présente ici la plus classique : une structure PID paralléle qui agit sur I'Erreur

e(t)

Figure (111.13). Schéma bloc d’un contréleur PID
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La fonction de transfert de contrdleur PID parallele :
F(s) = Kp + +KyS (1.3)
e(t) : Représente I’erreur de suivi, la différence entre la valeur d'entrée désirée (v) et la sortie réelle
Kp : Gain Proportionnel.
K, : Gain Intégral.
K, : Gain Dérivative
111.5.2. Calcul fractionnel
Ces dernieres années le calcul fractionnel a regu un intérét considérable par I’application de ce calcul
dans les différents domaines 1’ingénierie [21-22]. Généralement on sait que les dérivées et les
intégrales d’ordre entier ont des interprétations physiques et géométriques claires, qui simplifient de
maniere significative leur utilisation pour résoudre des probléemes appliqués dans divers domaines de
la science. La différentiation et I'intégration d'ordre arbitraire (pas nécessairement un nombre entier)
n’a aucune interprétation géométrique et physique acceptable sur ces opérations pendant plus de 300
ans. Comme l'intégration et la différentiation d’ordre fractionnaire sont des généralisations des notions
de l'intégration et de la différentiation d'ordre entiére, il serait idéal d’avoir de telles interprétations
physiques et géométriques qui fourniront également un lien aux interprétations classiques de
différentiation et d'intégration d’opérateur d'ordre entier [23-24].
111.5.3. Opérateurs d'ordre fractionnel
Le calcul fractionnel est une généralisation de l'intégration et de la différenciation a I'opérateur
fondamental d'ordre non entier t,D [* ou t, et t; sont des limites de I'opération. L'opérateur intégro-
différentiel continu est défini par [16] :

am

dt_m R(m) > 0,

DP'={1  R@m)=0, (111.4)
ftto dt™ R(m) < 0,
Oum € C est I'ordre de I'opération ou C anneau des nombres complexes.
Et R(.) symbolise la partie réelle d'un nombre complexe. Les trois définitions les plus fréquemment
utilisées pour la généralisation de la dérivée et I’intégrale fractionnaire sont la définition de Grunwald
Leitnikov, Riemann-Liouville, et la définition de Caputo.
a. Définition de Riemann-Liouville (R-L)
La définition de Riemann-Liouville de la dérivée ou de I’intégrale d’ordre fractionnaire o d’une f(t)

est donnée par [16] :
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D™[aD t*£(0)], SiR(A) >0
aD ;Af(t) ={ [0, SiR(A) =0 (111.5)

1“(11—/1) fat(1 — )™M f(x)dx siR(A) <0

Oua € C,m < R(A) < (m + 1) et f(t) une fonction localement intégrable définie sur [, oo].
b. Définition de Caputo

Caputo a proposé une nouvelle définition de la dérivée d’ordre fractionnel qui porte d’ailleurs son nom
et qui incorpore les conditions initiales de la fonction a traiter en termes de ses dérivées d’ordre entier.
La dérivée d’ordre fractionnaire A > 0 d’une fonction f(t) définie sur [a, co] donnée comme suit
[17]:

1 t iy
aD }f(6) =t [, (L — 0471 fM (D)de (111.6)
Ou m est un entier tel que m < A < (m+1) et fO™(r) m est la mieme dérivée de la fonction
f®.

c. Définition de Grundwald-Leitnikov (G-L)
D’aprés la définition de Griinwald-Letnikov on peut définir la dérivée d’ordre fractionnel par la

relation [5]: Supposons que :
to GL D TAf(t) = hiazL;TJ(q YK (%) F(t —kh) (1.7)

Ou m > 0,t0 < t,t € R dénote la partic enticre d’un nombre réel, h est la période

d’échantillonnage.

111.5.4. Controleur le PID fractionnel

Contrdleur le PID d’ordre fractionnel est proposé afin d’améliorer les performances des systemes
asservis linéaires, c’est une généralisation du contréleur PID classique, il a la forme PI *D*nommé
oll et A sont des réels positifs. L’équation de sortie du correcteur PI #D# d’ordre fractionnel dans
le domaine de temps est donnée sous la forme :

u(t) = Kpe(t) + K;D*(e(t)) + KsD*(e(t))  (111.6)

Kp Représente 1’action proportionnelle,
K Représente I’action de dérivation
u Représente I’ordre de dérivation
K; Représente I’action de d’intégration

A Représente I’ordre de I’intégration d’ordre fractionnel
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/ S0)

e(t)

\E/\‘*/
é‘

Figure (111.14). Schéma bloc d’un contrleur PID d’ordre fractionnel (PI *D*)

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté, en générale sur les Paradigmes du soft computing : systéemes de
la logique flous, réseau de neurones artificiels , les approches métaheuristiques, ainsi que présenté

Controleur PID d’ordre fractionnel


https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8mes_intelligents_flous
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8mes_intelligents_flous
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_neurones_artificiels
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

IV.1. Introduction

Ce chapitre est dedié : I’étude par simulation Matlab (Simulink) de la variante choisie pour
I’injection d’énergie PV au réseau. Ainsi, on a opté pour le convertisseur multiniveau a Sniveau
alimenté par une source PV ou on a utilisé plusieurs techniques de commande classique et

avanceées, afin d’assures une meilleure coalition entre réseau-source PV.
Cette étude est subdivise en trois partie

La premiére partie consiste a surveiller la tension de sortie du systeme PV en utilisant la boucle
de régulation, qui est basée sur le régulateur Pl classique. Nous nous sommes appuyeés sur la
technique de I'algorithme génétique pour ajuster les parametres du contréleur, pour améliorer son

efficacité, ainsi que pour réduire le coefficient THD du courant injecté dans le réseau.

Dans la deuxiéme partie on s’est intéressé au contrdle du vecteur courant continu et le controle
du courant injecté dans le réseau a l'aide du régulateur FOPI, afin d'augmenter le rendement du
systéme tout en réduisant la distorsion harmonique totale THD du courant de sortie, pour cela on
a utilisé trois algorithmes méta heuristiques (PSO, ABC, GWO), Les performances des trois
unités de contréle GWOFOPI, ABCFOPI, PSOFOPI ont été comparées.

Enfin dans la troisiéme partie nous avons utilisé la logique floue avec FOPI et le régulateur

classique PI pour améliorer les performances du contrdleur en ajustant les parametres (Kp, Ki, A).

Essentiellement, I'objectif principal est de transférer I'énergie photovoltaique générée dans le réseau

électrique toute en respectant les conditions suivantes :

e Suivre le point de puissance maximale PV (MPP).
e Garder la méme tension du réseau.

e Et bien s(re rester synchronisé avec le réseau
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V.2 Systeme photovoltaique (PV) connecté au réseau

Dans cette premiére partie, on a fait une comparaison entre la régulation par régulateur PI et celle

utilisant les algorithmes génétiques, 1’onduleur utilisée est celui NPC a 5 niveau, associé a un

convertisseur Buck. Le schéma synoptique est celui de la figure 1

PV

/ Grid

\

Filter
DC/D NP
C/DC C LC
MPPT PWM Controller PI

Figure. (IV.1). Onduleur multiniveau dans les systémes photovoltaiques connectés au réseau

IVV.2.1Modélisation de panneaux photovoltaique

Malgré qu’il existe plusieurs model de la cellule PV, qui différent dans leur complexité et exactitude ;

le model a une diode est largement utilisé car il réunie entre la simplicité et la qualité de ces résultats.

Ce modele est illustré sur la figure 2.
Le courant (1) de sortie du module peut étre formulé en utilisant La loi actuelle de Kirchhoff

Iph =

- - <>

I I 'I' &
= — LT
Crioeoil e R =h ;::-_
<>
Figure (1V.2). Schéma équivalent d'une cellule photovoltaique
q V+Rg*1 4.1
I = IPh — IO (enAKT(V+RSI) — 1) — R—; ( )
S

Les parameétres du générateur solaire qui identifient I'équation (1) comme suit se rapportent aux

parameétre du panneau solaire :
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Iscpanel = Np X Igc (4.2)
IOpanel = NpIO (4.3)
R D g

Spanel NP S (4.4)
R _ s p

Ppanel NP P (4_5)

Et il dépend du courant photoelectrique (lpn) de I'irradiation et de la température. Comme indiqué

dans I'équation n° (6).

G
Iph = (Iphn + KAT) G. (4.6)
AT =T-T, 4.7)
| __lscn T KAT
0~ Voen+KyAT (4.8)
exp( AVin ) -1

Ici, le courant de court-circuit lsen aux conditions nominales (Gh=1000 W/m?, T, =25°%). Les
températures ambiante et nominale de la cellule sont représentées respectivement par les lettres T et
Tn ; ou l'irradiation actuelle et nominale sont G et Gn, respectivement. Le coefficient de température
du courant de court-circuit est K, tandis que celui de la tension en circuit ouvert est Ky. Vi, donnée
en (6) est la constante de jonction thermique et est eégale a la valeur Vin=KT/q. q est la charge de
I’électronique (1.602*1071° C).

En vue de I’étude de du comportement de la cellule dans un environnement bien définir, les équations
décrivant le fonctionnement de la cellule PV sont traduites par le model Matlab illustre dans les figure
3.4.5 et 6 cela nous a permis de lancer de simulation a différent condition de fonctionnement tel que

la variation d’éclairement a la température ou méme certain paramétres physique de la cellule.

Ainsi, on a obtenu préliminairement les caractéristique électrique 1/V et P/V du model étudié.
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[G]

ki —mp
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-
1000 —m -

Iphn |+

t —|_’i —( [d]

* —( lph]

Figure (1V.3) représentation du Courant PV de 1’équation (4.6) sous Matlab
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Figure (I1V.4) représentation du courant de saturation de 1’équation (4.8) sous Matlab
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Figure (IV.5) représentation du courant généré 1’équation (4.1) sous Matlab

I

Rs*MNss/Np
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Rp*Nss/Mpl
[v] }"j

Ip

i

Figure (1VV.6) Model de la cellule photovoltaique sous Matlab
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Les Figure (1V.7) et (IV.8) montrent les caractéristiques électriques du module apréssimulation avec
MATLAB / SIMULINK pour différentes valeurs d’éclairement et pour une température de 25°C.

6 T T T T T T
G=200w/m?
G=600w/m?
5 [ G=1000w/m?
4 [ -
<
5 sf :
=
o
(&)
2 - -
1 \ -
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tension(V)
Figure (IV.7): Courbe 1(V) du module étudié
200 T T T T T T
G=200w/m?
180 G=600w/m? .
G=1000w/m?
160 -
140 -
= 120 |
3
e 100 i
O
wn
(7]
S 80 -
O
60 -
40 -
20 -
0
o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tension(V)

Figure (1V.8).Courbe P(V) du module étudié
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1VV.2.2 Convertisseur buck

Le convertisseur buck est le convertisseur DC-DC la tension de sortie est inférieure a la tension
d’entrée. Un filtre composé de combinaison d'inducteur et de condensateur est utilisés pour améliorer
la qualité de la tension de sortie. Aussi, pour améliorer les performances du panneau solaire, on a

utilisé la technique MPPT. Pour suivre le point de puissance maximal.

Le circuit électrique du convertisseur DC/DC ainsi que sont model sous Matlab sont présenté sur les

figure 9 et 10. La tension de sortie est simplement donnée par 1’équation 9

o L
- T - +
"-.-’J.‘::+) o p—
— alpha D . R § VS
. - —_
Figure. (1V.9) : Convertisseur buck
VS =a* Vi (49)

-

=

MPPTp&oZ ‘ L
T SN m : .
1, = !
7 - A1 o
c2
_, I

Figure (IV.10) Représentation du convertisseur buck sous Matlab
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1VV.2.3. Convertisseur boost DC/DC

Le convertisseur boost, il utilise une inductance, une diode, un condensateur et un commutateur a
semi-conducteur haute fréquence pour fonctionner, la Figure.11 montre Circuit de convertisseur

boost sous Matlab

T

Eclairement

cz

25 T

Températeur

PV

.

|

MPPTp&az2

Figure (1VV.11) Circuit de convertisseur boost sous Matlab

L’utilisation de convertisseur boost, pour augmenter tension de sortie et permettre le raccordement
du générateur photovoltaique aux différentes charges est nécessaire, en conséquence, le colt sera
minimisé.

Dans cette étude, on a opté pour la techniqgue MPPT dite perturb and observe P&QO. Cette technique
est simple a utiliser en temps réel. Il s'agit d'un algorithme basé sur la perturbation et la surveillance
de la tension du panneau solaire jusqu'a ce qu'il atteigne le niveau de puissance optimal tel qu’illustré

dans I'organigramme ci-dessous a la Figurel2.
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Mesure V (n), I (n)

v

Calculate P(n)

TP
Nes Ns
A4 v v

J

L
Decrease Voltage l increase Voltage Decrease Voltage increase Voltage J
L ¢ )
Y A ¥
l Pn) = Pn—1) J

v

Figure. (IV.12). Schéma de la méthode MPPT dite P&O

L’MPPT dite P&O sous Matlab Simulink est traduite par le model présenté par la figure 13

0

o
i
B
¥

]
J,__‘

Figure (1V.13). Représentation du schéme de 'MPPT dite P&O dans Simulink

85



Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

1VV.2.4. Modélisation de I'onduleur triphasé a cing niveaux (NPC)

Le convertisseur NPC a cing niveaux a été choisi dans cette étude vue ces performance et simplicité.
le schéma électrique de ce dernier, et traduit sous format Matlab- Simulink tel qu’illustré dans la
figure 14. La tension du bus continue est divisée en quatre étages égaux par condensateur.

oC=
@

c1

.

cx

L

cy

. B
D
{5}

Figure (1V.14) Onduleur NPC cing niveaux sous Matlab

Le contréle propose utilise la technique de modulation. Cette technique de modulation utilise la PWM
sinusoidal (SPWM). Une forme d'onde de tension a cing niveaux nécessite quatre signaux porteurs

décalés en niveau comme le montre la Figure.15, c'est la modulation sinusoidale a triangles multiples
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qui le permet. Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de méme fréquence f, et de méme
amplitude Ay, ces signaux triangulaires sont comparés, pour chaque phase, a un signal de référence
d'amplitude Arer et de fréquence frer. Les expressions fournissent respectivement le taux de modulation

ma et le rapport de fréquence ms sont.

_ Aper (4.10)
Me = N-1)a,

_ (4.11)
mf B fref

La figure 15 illustre le model sur Matlab de cette technique, qui aprés exécutions, non donne la

forme de tension de sortie a cing niveau tel que présenté sur la figure 16.
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Figure. (IV.15) Technique de modulation SPWM
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00

400

— 200

tension(v
=]

=200

-400
=600
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
temps(s)

Figure. (IV.16). La tension de sortie Vag de I'onduleur.

1VV.2.5 Filtre LC

Pour améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau, un filtre bas s’avere nécessaire pour éliminer

les harmoniques de découpage.

Filtre LC
a
s =]
B c
) — cp e
C
3L
[::] =) [ &)
1 _
=L o (=]
T 1T 1

Figure (1V.17) Schéma du filtre LC associé au systéeme

Pour calculé les parametres du filtre on adopte la méthodologie, ou la frequence de résonance du

filtre est fixée au dixieme de celle de découpage. Ainsi on a:

1 = LCw? (4.12)
02 =2 1 £? (4.13)

avec fc : la fréquence de résonance.
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

1

= fa
fo =25 (4.15)

Fa . fréquence de découpage.

Comme la fréquence de découpage est fixée a 1370Hz, donc on trouve :
L=67.5mH
C= 20uF

Le schéma synoptique de la figure 1, est traduit en bloc Matlab tel qu’illustrée sur la figure 18.

| Discrete ( :)—. tutl
le-05 s,

Clock

powergul

MPPT

i
7 rv A Ao Ve—HA sp—iA
G r ‘ VB

Eclairerment

i

vab-vbe-vac

Jikln
T b e LD
I

GRY Mesure Fitra[L-C)

8

=

Tampéraleur

Hacheur abalsseur | Ondleur cing niveau Charge(R)
[l
0 v 3
g
Commande SPIVM Régulateur Pl

Figure (1V.18). Schéma du systemes PV connecté au réseau sou Matlab

Le schéma synoptique de la figure 1, traduit en bloc Matlab tel qu’illustré sur la figure 18, est compose

de quatre bloc principaux qui sont connectés les uns aux autres : le générateur photovoltaique le
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

convertisseur abaisseur DC/DC, la configuration de I'onduleur NPC et le filtre LC (l'inductance de

filtrage et les condensateurs Ls, Cr sont utilises pour filtrer le courant injecté dans le systeme).

A noter aussi, que le module PV utilisé dans cette partie est le STP 1070S-24/Ab-1 qui comporte72
cellule de silicium monocristallin en série. Les parameétres caractéristiques sont donnés dans le

tableau a dessous tableau V.1

Grandeurs Valeur
-Eclairement standard, E. 1000w/m?
- Température standard, T. 25°
-Puissance créte maximale, Pm. 170W
- Tension optimal, Vm. 35.2
-Courant optimal, Im. 4.83
- Tension de circuit ouvert, Vco. 43.8
- Courant de court-circuit,lcc. 5.14

IV.2.6 Boucle de régulation de la tension de sortie.

En plus des bloc déja mentionnée précédemment, ont ajouté les boucles de régulation car le contréle
de la tension de sortie de I'onduleur exige une boucle d'asservissement fermée. La tension Va est
mesurée puis comparée a une tension de référence Vimax = 220 * /2 V qui présente la valeur maximale
de la tension simple du réseau. Le signal d'erreur issu du comparateur est injecté au régulateur Pl, la

figure (1V.19) représente le schéma de la boucle de régulation de tension.

D S e Rl — S
W Uar

Pl Controller

Jiac My

Figure (1V.19) Schéma de la boucle de régulation de tension
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

A. Optimisation du régulateur PI par algorithme génétique

Le codage genétique des parametres régulateurs P1 des chromosomes définit les parametres

régulateurs PI. Il y a deux genes sur le chromosome : Ki et Kp.
S =[min Ki min Kp; max Ki max Kp]
B. Fonction Fitness

Le régulateur Pl est formé avec un nombre donné d'alléles, puis évalué a l'aide de parameétres
prédéterminés pour déterminer la qualité d'un individu. L'erreur quadratique moyenne MSE a la fin
de la formation qui semble mieux caractériser la qualité d'un régulateur PI est la sortie du regulateur
PI.

f=F (4.16)

Des algorithmes génétiques sont utilisés pour sélectionner le parametre du régulateur Pl en
minimisant I'erreur quadratique moyenne. Les parametres Pl sélectionnés génétiquement sont: Ki et
Kp.

Tableau IV.2. Les parametres des algorithmes génétiques utilisés pour optimiser les paramétres PI.

Nombre de la generation 20
Taille de la population 70
Taille du chromosome 2
Probabilité de croisement 1
Probabilité de mutation 0.08

Tableau V.3 valeurs du régulateur Pl générés a la fin de l'optimisation des algorithmes génétiques

Parametres Pl Valeur
Ki 0.0011
Kp 0.0218

Le tableau 2 montre les parameétres des algorithmes génétiques utilisés pour optimiser les parametres
Pl et le tableau 3 donne les valeurs du régulateur P1 générés a la fin de I'optimisation des algorithmes

génetiques
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

Apres avoir lancé la simulation pour différents condition de fonctionnement, on obtenus les résultats

illustrées dans les figures suivantes.

1200¢
Vop
VGpv
1000 { P
800
S
()
8 600
=)
>
400
200
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Times(s)

Figure. (1V.20). Tension optimale de sortie du générateur PV.

La figure 20 refléte la variation de la tension optimale en fonction d’une variation échelonné dans

’éclairement de G=200W/m? & G=800W/m? a I’instant t=0.5s.

600 [ [ [

400

200 |

Voltage(V)
o

-200

-400
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Figure. (IV.21). Tension de sortie pour un changement de I'ensoleillement.
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

La figure 21, donne I’allure de la tension de sortie de 1I’onduleur suite & une variation de 1’éclairement,

on peut remarquer la variation du plafond de la tension a I’instant t=0.5s.

Bien sdre, avant filtrage, cette tension est riche en harmonique tel qu’indiqué sur la figure 22. On

constate que les harmoniques inférieurs sont trés importantes.

Fundamental (50Hz) = 324.1 , THD= 29.60%
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Figure. (1V.22). Analyse FFT de la tension du sortie d’onduleur NPC avant filtrage
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Figure. (1V.23) Tension de référence avec algorithme génétique pour SPWM

La figure 23, montre 1’allure de la tension de référence générer et qui est utilisé comme consigne pour
la SPWM. Cette derniére est présenté pour les deux cas, avec régulateur P (a) est avec optimisation
par algorithme génétique (b).
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Figure. (IV.24). Tension de sortie apres filtrage

Aprés I'insertion du filtre déja mentioné; la tension de sortie prend la forme tel qu’indiqué sur la
figure 24 pour les deux régulateur Pl et GA. On put bien voir I’amélioration de 1’onde de tension dans
ce cas.

Le spectre d’harmonique de cette tension est présenté sur la figure 25 pour le cas d’optimisation avec
algorithme génétiques ou on voit 1’absence totale des harmoniques avec un THD=0.3% suite au bon

dimensionnement du filtre.

Fundamental (50Hz) = 311, THD= 0.30%
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Figure (1V.25). Analyse. FFT pour un onduleur a cing niveaux
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

Deuxiéme partie
IVV.3. Regulateur PI d'ordre fractionnaire

Cette partie présente le développement du contrdle de I'étage CC-CA de I’onduleur PV pour régler

la tension a injecter, figure 26, en utilisant un régulateur PI d’ordre fractionnaire en utilisant :

v Une boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop, PLL) pour la synchronisation avec
la tension du réseau.

v Une boucle de réglage de la tension du bus continu laquelle impose la référence du courant a
injecter au réseau.

v Une boucle de poursuite de courant réseau désiré.

La sortie de I'onduleur est connectée au réseau électrique, échantillonnant la tension du réseau (ea, eb
et ec) et la phase de verrouillage. Figure 27. Les courants (ia, ib et ic) a la sortie de I'onduleur sont
échantillonnés et comparés avec ses références. Les écarts entre elles passent par le régulateur Pl, les
sorties de régulateur donnent les composantes de la tension de référence de la PWM dans le repére
(dg). En passant par la transformée inverse de Park, nous obtenons les références du signal de
commande (SPWM).

ed et eq: sont les composantes directe et quadratique de la tension du réseau dans le référentiel de
Park.

id et ig : sont les composantes directe et quadratique du courant a la sortie d'onduleur dans le

référentiel de Park.

Ed et Eq : sont les composantes directe et quadratique de la tension a la sortie du régulateur Pl dans

le référentiel de Park.

Nous présentons le contréleur PI d'ordre fractionnaire combiné a des algorithmes méta-heuristiques

pour garantir des performances optimales et un réglage fin des parametres (Kp, Ki,A).

La méme procédure que précedemment est adopte en commengant par la définition du model de
chaque étage a savoir : I’onduleur multiniveau, le générateur PV et le convertisseur Boost utilisée
dans cette partie. Ensuite différent module de contrble sont testé et comparée en terme d’erreur

absolue moyenne (MAE), I’erreur quadratique (RMSE) et finalement la distorsion harmonique
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Figure. (IV.26). Schéma fonctionnel du systeme connecté au réseau PV
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Chapitre IV
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Figure. (IV.27). Boucle de régulation
Le systeme étudie dans cette notion est supposé avoir une puissance de 10KWp. Le champ PV est
constitué de 50 module PV de type 1TH-215-P dont les paramétres sont donnés dans le tableau IV.4

Tableau IV.4. Paramétres du Module PV

VOC I SC N S

Vmp Imp
60 cellules

parametre Pmp
29 7.35 36.3 7.84

Valeurs 213.15

Ces modules sont rangés en panneau de 10 module série chacun, qui sont connectée en paralléle

entre eux
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

Cette hiérarchie est solennellement liée a la tension de bus continu désirée. Et comme cette derniére
représente la tension d’entrée de 1’onduleur. Il est nécessaire que la tension du bus continu (Vqc) soit
supérieure ou égale au double de la valeur créte des tensions simples apparaissant du coté du filtre
installé apres cet onduleur (car V1 =rVdc x 2)

ou r represente | ' indice demodulant et V1 répresente la fondamentale d 'harmonique
U
Vo=—2%V2 (4.17)
Comme la tension composé du réseau est : Uy, = 380V donc V, = 311V
D’ou la tension du bus continue devrait étre fix¢ a: Vg, = 2 * V, = 622V
Dans cette partie on a utilisé un hacher boost, figure.11. Ce dernier augmente la valeur de la tension

d’entré au niveau de la tension de sortie désirée ; dans ce cas c’est la tension du bis continue. Le

tableau ci-dessous présentée les paramétres de 1’hacheur utilisé.

Tableau V.5 Paramétres de 1’hacheur Boost.

Paramétre | C1 C2 L f

valeur 1000e~°F 1.3846e *F 0.0022H 10KHZ

Pour le filtrage de la tension injecté au résaeu , un filtre LC est utilisé afin d'éliminer les
harmoniques génerés dans le signal sinusoidal. Le tableau V.6 représente les valeurs des
paramétres du filtre.

Tableau IV.6. Paramétres de filtre

Parameter | R Lt Cs Ua f

value 0.4312Q 0.0043H 1.1749e~°F 380V 50HZ

IVV.3.1. Systéme de controle

Pour permettre le transfert d'électricité du générateur PV au réseau, un systeme de contrdle particulier
a été développé pour I'onduleur multiniveau NPC proposé. Il était nécessaire de lier un contréleur
pour accomplir la stabilité de la tension du bus continue dans leur valeur de référence en utilisant un
contrbleur FOPI. La sortie de ce contréleur FOPI définira les références de courant des contréleurs

des courants actifs vers le réseau générés pour les panneaux PV, comme le montre la Figure 27.
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Les variables constantes id * et iq * sont utilisées pour réguler le curant du réseau. La théorie des axes
d-g utilise les courants triphasés pour produire des courants id et ig. Les sorties Ed et Eq des
contrbleurs de courant peuvent étre utilisées comme tensions de référence pour produire PWM
Comme le montre la Figure 27, la PLL peut fournir des informations sur la phase de tension du réseau
lorsque la méthode de transformation abc/dq est utilisé

Kide
Idref = (Kpdc + S_;i) (Vdcref - Vdc) (418)
Iqref =0 (419)
Va = (Kp +5) (larer — la) (4.20)
Vo = (Kp +5) Ugrer — 1) (4.21)
Vdref = Vd + Eq — eq (422)
Virer = Vg + Eq + €4 (4.23)
eq =w.L.i, (4.24)
eq = w. L. id (425)

D0 o |—o—o—,
v2 . i dad
Fractional PID " abc F—
622 ntrollert W
ﬁ vi

- v

Figure (IV.28) Systéme de control pour générer les trois tensions de référence de commande

I1VV.3.2 Synchronisation du réseau
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Chapitre IV. Modelisation et commande d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

Dans les systemes PV connectés au réseau, le courant de réseau injecté doit étre synchronisé avec la
tension du réseau, comme l'exigent les normes dans ce domaine. Par conséquent, la synchronisation
du réseau est une tache essentielle de surveillance du réseau qui contribuera fortement a la
performance dynamique et la stabilité de I'ensemble du systeme de contrdle.
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Figure (1V.29) Modéle Simulink de la PLL
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Figure (1V.30) Tension de générateur photovoltaique
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Figure (1V.31) Courant de générateur photovoltaique
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Figure (1V.32). Puissance de générateur photovoltaique
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Figure (1V.33) La tension de sortie de I’hacheur
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Figure (1V.34). Courant de sortie de 1’hacheur boost
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Figure (IV.35). Puissance de sortie de I’hacheur
1V.3.3 Indices de performance
Dans l'algorithme d'optimisation, plusieurs fonctions objectives basées sur I'indice de performance
d'erreur sont utilisées. L'indice de performance est calculé sur une période de temps. Une comparaison
des performances dynamiques du contréleur FOPI est réalisée sur la base de la fonction de fitness qui
dépend des deux mesures de performance couramment utilisées pour définir la meilleure méta-

heuristique qui donne le meilleur réglage des paramétres. Ces indices sont I'erreur absolue moyenne
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(MAE) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE), et la distorsion harmonique totale (THD) comme
indiqué dans les équations (26), (27), (28).

1 N
MAE = —
NZ|e|
i=1

THD =

€=Vdcref- Vidc

Hi : valeur efficace de I'harmonique i.

F1 : valeur efficace de la composante fondamentale

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Dans une premiere étape, les méta-heuristiques sont utilisées pour optimiser les paramétres FOPI

(Kpv,Kiv,Av ) qui servent a controler la boucle de tension, qui agit sur I'erreur de tension continue pour

générer des courants de référence (Id ref). Comme le montre la Figure. 27, les méta-heuristiques sont

utilisées dans un second temps pour optimiser les paramétres (Kpc,Kic,Ac ) du FOPI d'une boucle de

courant quadratique et continue injectée dans le réseau.

La boucle de controle de courant FOPI injecte un courant alternatif en phase avec un terme THD bas.

Tableau IV.7. Paramétres de lI'algorithme méta-heuristique et parametres de variation d'intervalle des

contrbleurs de I'OFPI

PSO ABC GWO

Parameétres de contrble cl=15, c2=2,w=1 a=1

Agent de recherche 10 10 10

Max lterar 20 20 20
K,y [0.02 0.9] [0.02 0.9] [0.02 0.9]
K, [0.1 20] [0.01 20] [0.01 20]
Ay [0.5 3] [0.5 3] [0.5 3]
Ky [30 400] [30 400] [30 400]
K. [5 20] [5 20] [5 20]
Ae [0.5 3] [0.5 3] [0.5 3]
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Table IV.8. Les valeurs optimales des contréleurs de FOPI optimisé par le méta-heuristique

Parameétres de la tension FOPI

Paramétres du courant FOPI

approach K | K, | A Ko | K, | 2
PSO 0.1255 11.8601 0.9943 41.9831 20 1.2
ABC 0.1601 19.9776 1.1008 35.3040 13.7149 0.9628
GWO 0.1660 13.9812 0.9620 400 18.73 2.4595

Pour évaluer I'efficacité des contréleurs employes, une simulation a été réalisée dans différentes

conditions d'éclairement a tempeérature ambiante constante (25°C).L’éclairement appliqué a eté

modifiée a I’instant de 0,5s par un échelon variant de 200 a 1000 w/m",
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Figure (IV.36). L’éclairement de rayonnements solaires
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Figure (1V.37). Tension de générateur photovoltaique apreés le changement d’éclairement
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Figure(1V.38). (a,b) Les courants de commande Id, Iq et (c) La tension VDC avec les contrbleurs

FOPI sont obtenus par I'algorithme ABC, PSO, GWO
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Figure (1V.39) (a, b) les puissances actives et réactives avec les contréleurs FOPI sont obtenues par
I'algorithme ABC, PSO, GWO
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Fundamental (50Hz) = 25.43 , THD= 6.68%
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Figure.(1V.40).Analyse FFT du courant de réseau PV du (a).PSO-FOPI, (b).ABC-FOPI, (c).GWO-
FOPI

Tableau 1V.9. Comparaison de différents algorithmes méta-heuristiques a travers les indices de

performance
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ABC PSO GWO
THD% 7.71% 6.68% 1.78%
MAE 0.45220 0.37578 0.04529
RMSE 0.56862 0.48852 0.3103

Une étude comparative de trois algorithmes méta-heuristiques (PSO, ABC et GWO) a été présentée.

Le tableau.lV.9 donne I'erreur absolue moyenne (MAE), I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le

taux de distorsion du courant alternatif injecté dans le réseau (THD) pour les trois algorithmes utilisés.

Le tableau 1.9 montre que GWO-FOPI donne une erreur inférieure en termes de MAE = 0,04529,
RMSE=0,3103 qui est inférieure a celles obtenues a partir de PSO-FOPI et ABC-FOPI. On note

également que le THD est de 1,78%, ce qui est le plus bas et conforme aux normes IEEE.

A noter que le contrdleur PSO-FOPI améliore les performances des FOPI car THD est réduit a 6.68%
et MAE= 0.37578, RMSE=0.48852. ABC-FOPI offre une erreur absolue moyenne MAE=0,45220,
RMSE=0,56862, THD=7,71% ces paramétres sont légerement améliorés en appliquant GWO-FOPI.

La Figure 38 présente le courant directe (1d), la quadrature (1q) et la tension continue (Vqc) des trois
contréleurs PSO-FOPI, ABC-FOPI, GWO-FOPI. Ainsi, le GWO-FOPI est meilleur que PSO-FOPI,

ABC-FOPI en termes de performances dynamiques et d'efficacité.

La Figure39 présente les puissances réseau active (P) et réactive (Q) du contrdleur FOPI sont

obtenues par l'algorithme ABC, PSO, GWO

La Figure 40 montre la FFT des trois contrdleurs FOPI1-PSO, FOPI-ABC, FOPI-GWO du courant

injecté dans le réseau. La Figure40 révele que les trois algorithmes donnent de bonnes valeurs de

THD qui restent inférieures a 6% le GWO est le meilleur par rapport aux autres algorithmes avec un

THD = 1.78%.
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IV.4. Pl d'ordre fractionnaire flou

IV.4.1. Régulateur PI flou

Dans cette partie, nous introduisons un contréleur P1 a logique floue pour ameéliorer les performances
du controleur en ajustant les parametres (Kp, Ki). Ainsi. Le systeme de contrdle est composé de trois
boucles de controle basées sur Pl (FPI): le FPI1 est utilisé pour contréler la tension du circuit
intermédiaire (Vdc), et FP12, FPI3 pour contrdler le courant directe et quadratique (lg, la ) fourni par
I'onduleur multiniveaux. Les parameétres de contrdleur proposés (Kp, Ki) doivent étre sélectionnés

afin d'augmenter I'efficacité de I'onduleur multiniveaux .
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Figure (IV.41). Schéma fonctionnel du Pl flou
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IV.4.2. Régulateur PI d'ordre fractionnaire avec systéme de logique floue
Les avantage du contréleur PI d'ordre fractionnaire flou ont été donnés dans le chapitre présidant.
Dans ce travail, nous avons essayé de faire I'ajustement des trois parametres de I'ordre fractionnaire

Pl (ke, ki, A ) qui changent au cours de 1'évolution du systéme.

Le contréleur flou d’ordre fractionnel Pl (FFOPI) est un mélange de base de regles floues et de
contréle FOPI. La Figure.43. Montre le schéma de structure du contréleur FFOPI. Dans cette structure
de contréle, les trois contrbleurs flous regoivent une seule valeur de I'erreur et les entrées de variation
d'erreur sont e et Ae (e=Vdc-Vrer ) pour la boucle de tension, edc, Aedc (€dc=ld-ldref ) pour boucle de
courant continu et eq, Ae_q (e_g=1_g-1_gref ) pour boucle de courant quadratique et génére 3 sorties

correspondant aux paramétres de réglage Akp, AkI , AA.
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Figure (1V.42). Schéma fonctionnel de régulateur d'ordre fractionnaire flou PI(FFOPI)

Le réglage des paramétres du régulateur FOPI se fait selon les étapes suivantes

Etape 1 : selon les caractéristiques du systéeme Controlé
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e Choisir les parametres initiaux (Kp,Ki ,A )des trois régulateurs (la tension VVdc , le courant
directe Id et le courants quadratique 1q)

e Choisir l'univers de discours des variables d'entrée (e,Ae) et des variables de sortie (AKp, A
Ki,A A ) pour le controleur flou

e Etablir les fonctions d'appartenance des variables d'entrée et des variables de sortie.

e Etablir la base des régles floues.

e FEtape 2 : Calculez les degrés d'appartenance des entréese, Ae a partir des fonctions
d'appartenance présentées a la Figure 43.

e Etape 3 : Calculer les sorties AKp, AKi, A A A partir des 49 regles des tableaux 11, 12et des
fonctions d'appartenance des sorties présentées en Figure (1V.44).

e La combinaison des contréleurs FLC et FOPID assurer que le processus posséde de bonnes
caractéristiques dynamiques et statiques dans diverses situations de fonctionnement.

e Le contréleur FFOPID détecte avec succes les modifications du point de consigne. Il modifie
les parameétres du contréleur (ke, ki , A ) de maniére appropriée, permettant a la sortie du
systéeme d'atteindre a nouveau la valeur de référence plus rapidement que les contréleurs

conventionnels.

NB NM ' "NS Z PS'

—

o
oo

o
o

o
~
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()
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Figure. (IV.43). Fonctions d'appartenance de la variable d'entrée e, Ae
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Figure (1V.44). Fonctions d'appartenance de variable de sortieAkp, Ak; , A4

Tableau IV.10 les regles floues pour Akp

e/Ae NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NM NM NM Z Y4

NM NB NB NM NS NS Z PS
NS NM NM NM NS Z PS PS
Z NM NM NS V4 PS PM PM
PS NS NS Z PS PS PM PM
PM NS Z PS PM PM PM PB
PB Z Z PM PM PM PB PB

Tableau 1V.11 les régles floues pour Akj, A

e/Ae NB NM NS Z PS PM PB
NB PB PB PM PS PS

NM PB PB PM PS PS

NS PB PM PS Z Z NS NS
Z PM PM PS NS NS NM NM
PS PM PS Z NS NS NM NB
PM 4 4 NS NM NM NB NB
PB Y4 Y4 NS NM NM NB NB
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Parce que chaque entrée a 7 ensembles flous (NB, NM, NSz, PS, PM, PB) deux erreurs d'entrée,

Aerror, possédent 49 regles.

Apres avoir simulé le systeme de contrdle dans lequel FPI est utilisé, nous obtenons les résultats

suivants.
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Figure. (IV.45). Tension triphasée, Courant triphase, Tension et courant monophasés de FPI
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Figure. (1V.46). Tension triphasée, Courant triphase, Tension et courant monophasés de FFOPI
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Courant direct

Id

x |
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Courant quadratique
20 T 1 T I
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Figure. (IV.47). Courant direct et en quadrature.
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Figure. (1V.48). Comportement dynamique des puissances actives et réactives du réseau.
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Fundamental (50Hz) = 22.31 , THD= 1.62%
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Figure (1V.49). Analyse THD du courant injectée au réseau (al) avec FFOPI (a2) avec (FPI)
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Tableau IV 12. Comparaison de différents contréleur.

FPI FFOPI
THD% %7.28 1.62%
MAE 0.097041 0.033172
RMSE 0.368800 0.14289

Nous nous concentrons sur I'instant de 0,5 s lorsque I'éclairement est passé de 200 a 1000 W/m2 pour
démontrer I'effet de la variation d'éclairement sur le courant et la tension. Les figure 45 et 46 montrent
que seul le courant est affecté par la variation, mais la tension reste constante. Ceci est similaire pour
les deux contréleurs (FPI, FFOPI).

Le courant direct (lq), quadratique (lq) des contrdleurs FFOPI et FPI sont illustrés a la Figure (1V.47).
Par conséquent, en termes de performances dynamiques et d'efficacité, le FFOPI est supérieur au FPI.
La Figure (I1V.48) illustre les réponses dynamiques du puissances active et réactive injectées sur le

réseau. Les résultats de simulation démontrent que FFOPI est meilleur que FPI.

Les Figures 49 (al) et 49(a2) montrent la distorsion harmonique totale (THD) & la suite d'une analyse
spectrale du courant obtenue & I'aide d'un algorithme de transformée de Fourier rapide FFT pour
démontrer comment le contrdleur affecte la qualité de I'alimentation. Il convient de noter qu'alors
qu'un THD de 1,62 % a été produit avec le contrdleur FFOPI, un THD de 7.28 % a été obtenu avec

le contréleur Fuzzy PI (FPI), démontrant I'efficacité du contréleur FFOPI par rapport au FPI.

FFOPI et FPI ont été comparés dans cette étude. L'erreur absolue moyenne MAE, I'erreur quadratique
moyenne RMSE et la distorsion harmonique totale du courant alternatif injecté sont toutes fournies

dans le tableau 12.

Le tableau 12 montre que FFOPI fournit une erreur inférieure en termes de MAE = 0,033172 et RMSE
=0,14289 par rapport a FPI.
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V1.5 Conclusion

La recherche actuelle a développé un systeme photovoltaique connecté au réseau triphasé a travers
un onduleur NPC a 5 niveaux. Une telle topologie est principalement utilisée pour répondre aux
besoins de connexion et de transmission de puissance élevée entre la source d'alimentation du systeme

PV et le réseau principal.

Ce travail se focalise sur I'amélioration du comportement dynamique du systeme PV connecté au
réseau. L'objectif essentiel est I'amélioration du courant injecté dans le réseau en le rendant plus
sinusoidal et en ayant un systeme PV plus robuste en améliorant les performances du systeme de
contr6le DC/AC qui comprend une boucle de contrble de tension et deux contrdles de courant
quadratique et direct. Chacune de ces deux boucles est pilotée par un contréleur Pl d'ordre
fractionnaire (FOPI).

Les parametres des trois controleurs (Kp, Ki,A) sont ajustés par l'utilisation d'approches méta-
heuristiques proposées : PSO, ABC, GWO. Afin d'améliorer la réponse dynamique du systeme PV
connecté au réseau. Ainsi, une étude comparative est présentée entre les trois approches (PSO, ABC,
GWO). Les résultats de la simulation montrent que le GWO fournit la meilleure valeur de distorsion
harmonique totale THD. Par conséquent, le GWO est meilleur que le PSO, ABC en termes

d'efficacité, de réponse dynamique, de stabilité et de robustesse.

De plus, nous avons utilisé un systeme de logique floue pour ajuster les paramétres des trois
controleurs en fonction des erreurs (e, ed, eq) afin d'améliorer la réponse dynamique du systéeme
photovoltaique connecté au réseau et solliciter la moindre distorsion harmonique totale THD.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié un convertisseur multi-niveaux dans le systeme photovoltaique
connecté au réseau de distribution, Comme nous avons utilisé un onduleur a 5 niveau de la structure
NPC, Une telle topologie est principalement utilisée pour répondre aux besoins de connexion et de
transmission de puissance élevée entre la source d'alimentation du systeme PV et le réseau

principal.

Dans le premier chapitre, nous avons examingé état de I’art des convertisseurs multiniveaux associé
aux sources photovoltaique, et ensuite une étude comparative approfondie des topologies d’onduleurs
multiniveaux.

Dans le chapitre deux, nous avons examiné les différents convertisseurs statiques DC/DC, Nous
¢étudions également ’installation photovoltaique et le module de contrdle MPPT.

Dans Le troisieme chapitre. Une description sur Les paradigmes de soft computing et le controleur
PID fractionnel, Systeme de la logique floue, Réseaux de Neurones Artificiels (RNA), Approches

méta-heuristiques

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation et au contréle du systeme photovoltaique
connecté au réseau électrique et suit la simulation du systéme photovoltaique connecté au réseau via
un convertisseur multiniveau, ou nous avons divisé ce chapitre en trois sections. Chaque section

contient les résultats de la simulation du systéme et de la technologie de controle
Enfin, nous concluons ce qui suit :

Par rapport aux topologies d'onduleurs traditionnelles utilisées dans de telles applications, cette
topologie a démontré de maniere impressionnante son efficacité et son adaptabilité et offre diverses

avantages, notamment une réduction des harmoniques de la tension de sortie.

Apreés une étude comparative est présentée entre les trois approches (PSO, ABC, GWO) afin d'obtenir
les valeurs optimales des paramétres (Kp,Ki,A) Les résultats de la simulation montrent que le GWO
fournit la meilleure valeur de distorsion harmonique totale THD . Par conséquent, le GWO est
meilleur que le PSO, ABC en termes d'efficacité, de réponse dynamique, de stabilité et de robustesse.
Ainsi que, apres une étude comparative est présentée entre FFOPI et FPI afin d'obtenir les erreurs les
plus faibles (MAE, RMSE) et la distorsion harmonique totale THD.

De plus, apres avoir présenté une étude comparative entre FFOPI et FPI, nous constatons que les
erreurs dans FFOPI sont moindres (MAE, RMSE) et la distorsion harmonique totale THD.



Conclusion générale

En perspctive : nous avons la possibilité d'amélioration dans différents blocs :
- Convertisseur fixe DC/DC : - Possibilité d'utiliser un convertisseur cuk
- Utilisation de méta-heuristiques
-Convertisseur DC/AC : nouvelle topologie
Utilisation de techniques MLI avancees
Simulation - simulant les conditions de fonctionnement

(déséquilibre, fluctuation de fréquence, etc.)

"réelles"



