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L’énergie solaire photovoltaique (PV) est parmi les énergies renouvelables la plus utilisée
pour la production de 1’énergie électrique. Le point le plus important en ce qui concerne
I'intégration des systémes photovoltaiques au réseau est le convertisseur de puissance,
notamment les onduleurs qui ne sont pas tout a fait capables de fonctionner en mode avancé.
Les nouvelles techniques en développement permettent d'améliorer les performances des
onduleurs en assurant l'intégration correcte des systémes photovoltaiques en tenant compte
des caractéristiques du réseau. D’ou, des exigences pour le contrdle avancé de l'onduleur
connecté au réseau permettent le contrdle complet de I'énergie photovoltaique fournie, toute
en assurant une bonne qualité d’énergie, un faible Taux de Distorsion Harmonique (THD)
des courants injectés dans le réseau et le controle de la puissance active et réactive. Ce papier
présente, les configurations, la classification et les topologies des différents types
d’onduleurs PV connectés au réseau. Un résumé concis des méthodes de contrdle pour les
onduleurs monophasés et triphasés est également présenté. Un banc d’essai a été réalisé pour
la validation expérimentale des techniques de contr6le proposées et développées.
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ABSTRACT

Photovoltaic (PV) have the potential to become a major source of renewable energy and
clean electricity to provide a significant share of electricity demand. However, there are
several challenges that need to be addressed prior to the widespread adoption and
utilization of PV technologies. The power converters commonly used between renewable
energies and the grid. The inverter, which is the key for the PV integration, are still not
capable of advanced control features that enable the full control of PV systems. New
techniques under development make it possible to improve the performance of inverters
by ensuring the correct integration of photovoltaic systems taking into account the
characteristics of the grid. Hence, requirements for the advanced control of the inverter
connected to the grid allow the complete control of the photovoltaic energy supplied, while
ensuring a good quality of energy, a low Total Harmonic Distortion (THD) of the currents
injected into the grid and the control of active and reactive power. This paper presents the
configurations, the classifications and the topologies of the different PV inverters
connected to the grid. A concise summary of the control methods for single-phase and
three-phase inverters is also presented. An experimental test bench is carried out for the
validation of the proposed and developed control techniques.

* Corresponding author, E-mail address: l.hassaine@cder.dz
ISSN: 1112-2242/ E1S SN :2716-8247

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License. Based on a work at http://revue.cder.dz.

181


mailto:l.hassaine@cder.dz
http://revue.cder.dz/

Journal of Renewable Energies 24 (2021) 181 —201

1. Introduction

Afin de répondre a la demande énergétique, aujourd'hui I'objectif est d'augmenter encore le taux
de pénétration des sources d'énergie renouvelables. Pour le raccordement des sources solaires
photovoltaiques au réseau €lectrique, il est nécessaire d’utiliser les convertisseurs de puissances,
qui permettent la conversion de puissance continue du générateur photovoltaique PV a une
puissance alternative AC injectée au réseau. Un convertisseur DC/AC est un onduleur de source
de tension (VSI) ou un onduleur de source de courant (CSI). Géneralement les onduleurs VSI sont

les plus utilisés dans le systéme PV connecté au réseau.

Le rendement global d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique dépend pour une
grande partie du rendement de I’onduleur de point de vue topologie et controle. Généralement les
exigences des onduleurs connectés au réseau sont : le point de puissance maximal, rendement
élevé, contrble de la puissance injectée au réseau, un facteur de puissance réglable et une
distorsion harmonique inférieur a 5%. Pour explorer les problémes d'intégration du systeme
photovoltaique (PV) de nouvelle génération en considérant un niveau élevé de pénétration, ou le
réseau est de plus en plus décentralisé et vulnérable. Les systemes PV doivent étre plus
contrélables pour garantir un rendement élevé avec une grande fiabilité. Dans ce cas les onduleurs

de nouvelle génération doivent répondre aux exigences de code du réseau.

Actuellement, il est nécessaire que les systemes PV cessent d'alimenter des charges locales en
présence des conditions anormales du réseau, tel que les défauts de creux de tension, le
déséquilibre et les variations de tension et de fréquence. Des stratégies de contrdle avancées
conformes aux exigences et aux normes du réseau, permettent d’assurer des services auxiliaires
et intelligents considérables, tels que le contrble de la puissance active a basse tension (LVRT :
Low Voltage Ride Through) et la compensation de la puissance réactive qui sont fortement
recommandées. Ces fonctionnalités essentielles peuvent faciliter I’ intégration des systemes PV au
réseau, et offrir un colt de kilowattheure plus compétitif en comparaison avec les systéemes

énergétiques conventionnels.

Les fonctionnalites avancées peuvent étre accomplies en utilisant des onduleurs de différentes
topologies et multifonctionnels. Avec les développements et les progres modernes dans
I'électronique de puissance et le contrdle avancé, les puissances active et réactive peuvent étre
contr6lées efficacement pour améliorer les performances globales du systeme PV connecté au
réseau. L’objectif principal du syst¢éme PV est la production de I'énergie électrique afin de
répondre a la demande de la charge. Cependant, il peut également étre utilisé pour réaliser les

fonctionnalités avancées afin de participer au réglage du réseau, tel que les services de réglage de
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fréquence et de tension, support de tension, la compensation de la puissance réactive,

fonctionnement en ilotage et ’amélioration de la qualité de I’énergie.

Dans ce travail, la classification et la configuration des systemes PV connectés au réseau et les

techniques de contréle avancé des onduleurs PV connectés au réseau monophases et triphasés [1-

14] sont bien examinés et comparés. Un banc d’essai a été réalisé pour la validation expérimentale

des techniques de contrdle proposées et développées.

2. Configuration des onduleurs PVs connectés au réseau

Les onduleurs PVs connectés au réseau peuvent étre classés en quatre types selon leurs

configurations [15-19] :

a)

b)

d)

les onduleurs de module AC, c’est I’intégration de I’onduleur et le module photovoltaique
dans un seul circuit électrique. La puissance est de 50 -180 W.

La technologie de 1I’onduleur décentralisé consiste en des onduleurs connectés en branches
(string). C’est une version élargie de la configuration de I’onduleur centralisé, quand une seule
branche des modules photovoltaiques est connectée a 1’onduleur. La tension d’entrée peut étre
suffisamment élevée pour éviter I’adéquation du niveau de tension entre les panneaux
photovoltaiques et le réseau.

Les onduleurs multi-string, dans cette configuration plusieurs branches sont connectées a un
onduleur DC-AC commun, a travers un convertisseur DC- DC spécifique a chagque branche.
La puissance est de I’ordre de 3-10 kW.

L’onduleur centralisé¢ est utilis¢ comme interface entre un grand nombre de modules
photovoltaiques (PV) et le réseau. Les modules photovoltaiques sont divisés en branches de
connexion série (String). Chaque connexion série génére un niveau assez élevé de tension.
Ces branches de connexion série des modules photovoltaiques (PV) sont connectés en
parallele pour atteindre des niveaux élevés du courant et des puissances qui peuvent étre de
10kW- 750kW

Les quatre types sont illustrés par la figure 1.

182



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 181 —201

P9 apueid g

suoneoddy  SUONE[[E)SUL AJ / AEIIIWTI0) IPNUIPISHY / ABIIIUIO)) ARPNUPISFY Jumsis WA g amsAs mag
® ™ (C) (®)
saomessIng ~ M0€E I 0£-0T MHAOTT SHEALO]IY SI2[Shiq ~ SHEM 2D SAUBID SAQ ~
il BEld € HEYJeno T asefg g no | aseqg £ no | aseqd 1
. o
= 2 y, \
1 £ - W o 4
ZE £ E g g
gE E H
=8 w._ e e 1
- =8 g a[upow 3p U 5a E
® s ([ assnIvAm0) A\ 7 A
z S N -
? dang % mvﬂ
aq)

12 -5
D

Ad| - Ad| (Ad

Ad 3UTE)

33s1e1)Udd 31Sojodo ]

Ad AUrR B[

aure-Nnui sidojodo |

Ad Uen)

aupet ap JlSojodo |

Jasng

\_

Ad neduneg

>2 |

Ad neauueg

aaenpout si3ojodo ]

DV MNISSHIIAL0)

Fig 1. Différentes structures d'onduleurs photovoltaiques connectés au réseau (a) Topologie modulaire, (b)

Topologie chaine (String), (c) Topologie Multi-branche (Multi-String), (d) Topologie Centralisée.
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3. Fonctionnalités des onduleurs PVs connectés au réseau

Les onduleurs photovoltaiques offrent de nombreuses fonctionnalités de gestion des pannes, de
controlabilité flexible de la puissance et de fourniture intelligente des services auxiliaires, (voir
Figure 2). Pour activer ces fonctionnalités, les normes de réseau existantes ou les exigences
doivent étre réexaminées et mis a jour en conséquence, et le contréle des convertisseurs

photovoltaiques doit assurer les fonctionnalités suivantes :

a) Fonctionnement en mode MPPT et Contrdle de la puissance active ;

b) Contrdle de la puissance réactive ;

c) Compensation des harmoniques ;

d) Prise en charge de la dynamique du réseau (capacité a traverser les pannes) ;

e) Améliorer la fiabilité et I'efficacité.

Etage électronique de

Systéme photovoltaique puissance _

Résean électrique

Ps
4 &5
Optimisation de la puissance Contrile de I'onduleur [ Qualité de I’énergie
- Poursuite du point de puissance || - Problémes de fiabilité. - Contrdle des puissances active et
maximale (MPPT). - Contréle de la chaleur. réactive et contrdle de la tension.
- Contrdle de tension DC. - lotage (détection / protection). - Béglage de Ia fréquence.
- Surveillance et diagnostique - Surveillance et sécurité. - Harmonigque courants.
- Commutations. - Facteur de puissance.

- Dhagnostique des défauts.
Fig 2. Systeme PV connecté au réseau.

4. Controle des onduleurs PVs connectés au réseau

La conception du contr6leur approprié pour controler la puissance PV fournie au réseau est trés
critique pour l'efficacité du systeme PV connecté au réseau. Généralement la puissance générée
par le générateur photovoltaique est intrinséquement instable. Avec les progrés de I'électronique
de puissance, les puissances active et réactive peuvent étre contrélées efficacement pour améliorer
les performances globales du systeme connecté au réseau. En plus, le contréle des convertisseurs

doit garantir les performances suivantes [19-31] :

a) Temps de réponse rapide ;
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b) Facteur de puissance doit étre proche de l'unité ;
c) Controle de fréquence adéquat et taux harmoniques faibles ;
d) Synchronisation efficace avec le réseau ;
e) Protection contre les sous/sur fréquences et les sous/surtensions.

La Figure 2, résume les fonctionnalités du controle d’un onduleur multifonction de nouvelle

génération.

Syatéme PV Hacheur Boost Onduleur Filtre

Fey DC DC g_ - Tranzformatenr

B
g\ - — - - ) Rézean
TR TR T Q%
DC AC
P I PWM_ | vg PM |

Conirdle - Contrile : Synchronization et
puizsance  tension Ve réglaze puissances

MPPT Tlotage Monitoring

| Ennctinnmaliésjspéciale |

Contrile et Diagnostigue et Stockaze
réiglage : V,F, Q surveillance d°émergie

Conirdle ef gestion d’énergies

Compensation harmonigue |

Contrile avancé

Fig 3. Fonctionnalités d’un contrdle avancé des onduleurs PVs.
Une configuration typique d’un systéme PV connecté au réseau est représentée par la figure 4,
consistant en un systéme de générateur PV, un systeme de conditionnement de puissance composé

d’un convertisseur DC/DC, d’un onduleur DC/AC, un filtre et un transformateur.

Hacheur | Onduleur

DC
Condens- o Filtre
ateur DC C.LC AC
Systéme base friquence
P A 4
‘> MPPT MLI (#C“ﬂ"ﬁle o
- Transformation

Fig 4. Structure typique d’un systéme PV connecté au réseau.
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Dans un systéeme PV connecté au réseau, I’onduleur contrdle les courants injectés et régule la
puissance active et réactive fournies au réseau. Selon les conditions de fonctionnement et le
comportement spécifiques du réseau électrique, les techniques de contréles les plus utilisées dans

la littérature sont décrites comme sulit :

4.1 Controle linéaire

Ces contr6leurs sont concus en fonction des caractéristiques et de la dynamique du systeme

linéaire. Le tableau 2 montre les différents types du controle linéaire des onduleurs PV.

Tableau 2. Contrdle linéaire des onduleurs PVs.

Types de controéle linéaire des onduleurs PVs

Contrdleurs classiques [32]

Proportionnels Résonnants
(PR) [33]

Gaussien quadratique linéaire

(LQG) [34]

Cette  famille  comprend les
contrleurs proportionnel-intégral-
dérivé (PID), proportionnel-intégral
(P1), proportionnel-dérivé (PD) et
proportionnel (P). Ces contrbleurs
sont la base des systemes linéaires
classiques et de la technique du
controle.

Les contrbleurs Pl et PR
fonctionnent de maniére similaire.
Cependant, Le régulateur Pl permet
un suivi efficace des signaux
continus, tandis que le contréleur PR
suit un signal sinusoidal avec la
fréquence de la sinusoide comme
fréquence centrale.

La combinaison du régulateur
linéaire-quadratique et du filtre de
Kalman forme un controleur LQG.
La conception de controleurs a
rétroaction linéaire est fournie par
I'application du contréle LQG a des
systemes linéaires invariants dans le
temps.

4.2 Controle non linéaire

Les contrdleurs non linéaires ont un fonctionnement extraordinaire par rapport aux contréleurs de

base. Le Tableau 3 montre les différents types de ce contrdle non linéaire.

Tableau 3. Contrdle non linéaire des onduleurs PVs.

Types de contréle non-linéaire des onduleurs PVs

Controleurs par mode glissant
(SMC) [35]

Contrdleurs de linéarisation a
rétroaction partielle (PFL) [36]

Controleurs a hystérésis [37]

Pour la régulation de la tension de
sortie des onduleurs, la technique de
control par mode glissant (SMC) a
été largement utilisée en raison de
ses robustes. Les principaux
avantages sont l'insensibilité aux
variations de paramétres et aux
perturbations de charge.

Lorsque le systeme non linéaire est
converti en un systeme linéaire a mi-
chemin, est connu sous le nom de
linéarisation a rétroaction partielle
(PFL), s'il est converti en un systéme
complétement linéaire, est appelé
linéarisation a rétroaction exacte
(EFL).

Dans ce type de contrble, une bande
adaptative doit étre créée afin
d'atteindre  une fréquence de
commutation stable, ce qui est une
étape importante pour la mise en
ceuvre du contrdleur d'hystérésis. Par
conséquent, la sortie de ce controleur
est I'état des commutateurs.

4.3 Controle robuste
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Une théorie d’un controle robuste est utilisée afin de concevoir un controleur en tenant compte
des incertitudes. Le but de ces méthodes est d'acquérir une stabilité dans I'occurrence d'erreurs
partielles de modélisation ainsi que des performances robustes. Les deux types les plus utilisés du

contréle robuste sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Contréles robustes des onduleurs PVs.

Types de contréle robuste des onduleurs PVs

Contrdleurs H-infinie (Hw) [38] Contrdleurs a synthése u [39]

Pour utiliser les méthodes H.., le probleme de contrdle est
représenté comme un probléme d'optimisation par le
concepteur de contrdle, puis le résout. Les problemes de
systéme multi variables sont résolus par des techniques
H... Mais, il a besoin d'un bon modele du systeme a
contrdler et a une complexité de calcul élevée. De plus,
les contraintes non linéaires ne sont pas bien gérées.

L'effet des incertitudes non structurées et structurées sur
les performances du systéme est considéré par I'approche
de synthése ‘u. < La conception du contréleur est basée,
dans cette méthode, sur la notion de valeur singuliere
organisée.

4.4 Controle adaptatif

Dans les méthodes de contrble adaptatif, en fonction des conditions de fonctionnement du
systeme, l'action de contrdle est automatiquement ajustée avec des performances élevées et les
parametres systéme précis ne sont pas nécessaires. Ce contrdle a une complexité de calcul élevée
[40-47].

4.5 Controle prédictif

Dans les contrbleurs prédictifs, le comportement futur des paramétres contrdélés est prédit en
utilisant le modele du systéme. Le controleur utilise ces informations sous la base d'un critére
d'optimisation predéfini, pour obtenir lI'actionnement optimal. Les deux principales méthodes
prédictives sont montrées par le Tableau 5. Cependant, il existe plusieurs autres techniques
prédictives pour le contrdle des onduleurs de puissance.

Tableau 5. Controle prédictif des onduleurs PVs.

Types de contr6le prédictif des onduleurs PVs

Controleurs Deadbeat [48]

Contrdleur prédictif a modele (MPC) [49]

La réponse dynamique du systeme qui est controlé par
I'équation différentielle est discrétisée et dérivée. Dans
cette théorie du contrdle, des temps morts centrés sur ces
équations, a la fin de la période d'échantillonnage pour
que les variables d'état atteignent les valeurs de référence,
le signal de commande est calculé, au début de la période
d'échantillonnage individuelle.

Dans le MPC, une fonction co(t est définie a partir de
criteres flexibles, pour sélectionner les actions optimales
a minimiser. Dans cette stratégie, un modéle du systéme
est utilisé pour prédire la réponse des variables jusqu'a un
moment précis. Lors de la phase de conception du
contrdleur, le MPC inclut simplement les contraintes
systéme et les non-linéarités.

187




Journal of Renewable Energies 24 (2021) 181 —201

4.6 Controle a base de I’intelligence artificielle

Les controleurs basés sur I’intelligence artificielle sont inspirés par l'intelligence biologique
(algorithme génétique, réseaux de neurones, essaim particules, etc.). En outre, la maniere dont les
systemes biologiques résolvent les problémes est empruntée a I'idée. Ensuite, cela est utilisé pour
résoudre le probléeme de controle. Les techniques de contr6le les plus utilisés sont montrées par le
Tableau 6.

Tableau 6. Controle a base de I’intelligence artificielle des onduleurs PVs.

Tvpes de controdle intellioent des onduleurs PVs

Contrdle par réseaux de
neurones (ANN) [50]

Contrble par logique floue [51]

Controle en utilisant les
algorithmes heuristiques [52]

ANN est une connexion d'un systéme
cérébral biologique qui est stimulé par
un certain nombre de neurones
artificiels inspiré du systeme nerveux
humain. Lorsque NN est utilisé dans
le systtme de contrdle, il peut
s'entrainer hors ligne ou en ligne.

Dans les FLCs, la connaissance de
I'étre humain intelligent est définie et
mise en ceuvre pour controler la
dynamique d'un systéme.
L'architecture de la méthode FLC
consiste en Fuzzification, Base de
regles, Mécanisme d'inférence, et Dé-
Fuzzification.

Les métaheuristiques sont des
algorithmes  génériques,  souvent
inspirés de la nature, congues pour
résoudre des problémes
d’optimisation complexes. Parmi les
métaheuristiques les plus récentes,
nous retenons celle GAs, PSO, DE,
GWO, FFY...

5. Méthodes et matériels

Pour I’é¢tude d’un contrdle des onduleurs PVs connectés au réseau, 1’étape analyse et description
des systemes consiste a analyser et a décomposer le systeme en sous-systémes indépendants, a
savoir la source, le réseau, I’onduleur et les espaces de contrdle et définir les contraintes d'emploi
de I’association convertisseur-réseau. La conception du contrdle de 1’onduleur doit déterminer la
configuration adéquate du point de vue fonctionnel. Une bonne connaissance des techniques
d'optimisation et de contr6le est indispensable en vue d'un dimensionnement rigoureux pour
optimiser les performances souhaitées. En autre, les analyses et les interprétations des résultats de
simulation offrants une grande facilité pour le passage a I'implémentation sous cartes DSP, FPGA
et dsPACE ou d'autres cartes a fin d'assurer la conversion analogique/numérique (CAN) et la
conversion numérique/analogique (CNA), donc c'est I'implantation matérielle. Les progres des
systéemes électroniques de puissance y compris des caractéristiques de commutation d'appareils
améliorées et une capacité de puissance élevée ont facilité l'intégration rapide avec le réseau
électrique. Par conséquent, la mise en ceuvre de taches de contrdle complexes et d'algorithmes
sophistiqués pour des systemes d'intégration de réseau fiables, n'est plus considérée comme un
obstacle crucial qui restreindrait ou limiterait l'utilisation de ces systemes sur une large gamme,
grace aux puissants processeurs de signaux numeériques disponibles, cartes d'acquisition de

données a grande vitesse et cartes de contrdle.
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avancé des onduleurs PVs connectés au réseau.
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Fig 5. Organigramme de démarches d’un contrdle avancé des onduleurs PVs.

Heureusement, la disponibilité des systemes Hardware-in-the-Loop (HIL) et des simulateurs en

temps réel tronque considérablement le temps de prototypage et permet d'élaborer et d'optimiser
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des algorithmes de contrdle sophistiqués pour les onduleurs PVs connectés au réseau qui ont des
caractéristiques différentes suivant les normes des codes de réseau.
Le Tableau 7 présente quelques exemples de topologies des contrdles avancés des onduleurs PVs

cités dans la littérature.

Tableau 7. Caractéristiques des contréleurs d’onduleurs PV proposés dans la littérature.

Caractéristique

Réf. / Topologie

Filtre Type de contrdleur Implémentation

[57], Triphasé, of LCL Classique Analogiqgue, Digitale
[58], Triphasé, af LC Classique Analogiqgue, Digitale
[59], Triphasé, of L Classique Analogique

[60], Triphasé, af LCL PR Analogique

[61], Triphasé, af L Classique, PR Analogique

[62], Triphasé, off LCL Hystérésis, MPC Digitale

[63], Triphasé, af LC H~ Digitale

[64], Triphasé, of L Adaptatif Digitale

[65], Triphasé, dq LCL Classigue, PR Analogique

[66], Triphasé, dq LC Classique Analogiqgue, Digitale
[67], Triphasé, dq L PR Analogique

[68], Triphasé, dq LCL LQG Digitale

[69], Triphasé, dq LC Adaptatif Digitale

[70], Triphasé, dq LC MPC Digitale

[71], Triphasé, dq L FLC, NN Digitale

[72], Monophasé L Classique Analogique

[73], Monophasé LCL Classigue, PR Analogiqgue, Digitale
[74], Monophasé LCL PR Analogiqgue, Digitale
[75], Monophasé L PR, LQG Digitale

[76], Monophasé LC Hystérésis Digitale

[77], Monophasé L Adaptatif Digitale

[78], Monophasé LC MPC Digitale

6. Réalisations du contréle avancé de I’onduleur photovoltaique connecté au réseau

Cette section examine les travaux réalisés par I’équipe <’Conversion et Qualité de I’Energie’’—
Division Energie Solaire Photovoltaique / Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER)”’ pour la réalisation d’un banc d’essai d’un onduleur PV connecté au réseau avec les
implémentations et les tests des contréleurs avancés qui permettent de tester les performances de
la conversion et de la qualité d’énergie de la chaine proposée. Pour la réalisation de ce contréle

avancé de ’onduleur PV, les étapes suivantes ont été effectuées :
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e Une étude approfondie sur les nouveaux modes opératoires qui permettent une intégration
fiable des systemes PV dans le réseau électrique.

e Développement et réalisation des cartes de mesure (Figure 6) pour les courants et la tension
et carte d’adaptation des signaux entre la dsPACE et I’onduleur (Figure 7).

e Modélisation et simulation de I’ensemble de la chaine d’énergie et développement des
techniques de contrble qui permettent d'ameliorer les performances toute en assurant une

connexion correcte de I’onduleur PV au réseau électrique.

Fig 7. Carte d’adaptation des signaux

6.1. Test et implémentation des contréles avancés de I’onduleur PV

Un exemple d’application composé d’une source de puissance raccordée au réseau monophasé,

doté d’un filtre LCL. Les objectifs a atteindre du controle proposé sont :

e Le contrble souple des puissances active et réactive avec découplage.

e Lacompensation de la puissance réactive.

e La possibilité de réglage de la tension et de compensation des chutes de tension.

e un facteur de puissance proche de I’unité et un THD adéquat aux recommandations du grid-
code local.

e Assurer le fonctionnement du systéme en sécurité.
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La figure 8 montre la configuration de la topologie avec le controle proposé.

Onduleur
| J
in /mo_\l:iltre LCL’KK((O'\ iy
L1 L2
Ve E c =V @ Vg
ic
J J
PWM

P P« R IPIA-W PP

| Sin Calcul de
Ic 0
Cos

Compensation
harmoniaue

MPR ® IP/A-W @ Qref

Q
Fig 8. Topologie et bloc de contrdle de I'onduleur connecté au réseau avec filtre LCL.

Afin d’assurer un contrdle robuste et fiable de 1’onduleur, une modélisation mathématique du
systéme est aboutie pour faire face au phénomeéne de résonance due a I’utilisation des filtres LCL
en considérant la qualité de 1’énergie convertie. Deux techniques de control ont été implémentées.
La premiére est basée sur un contréleur proportionnel résonnant (PR) utilisé pour suivre le courant
de référence alternatif, et le réglage des puissances active et réactive est assuré par un régulateur
Intégrateur Proportionnel (IP). La deuxieme est basée sur un contrbleur proportionnel multi-
résonnant (MPR) utilisé pour suivre le courant de référence alternatif, et le réglage des puissances
active et réactive est assuré par un régulateur non linéaire Intégrateur Proportionnel avec une
action d’Anti Windup (IP/AW). Pour déterminer les performances du systéme et I’efficacité de
control, des tests expérimentaux pour plusieurs cas de fonctionnement sous plusieurs conditions

et contraintes ont été présentés.
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6.2. Résultats expérimentaux

Le banc d’essai présenté par la figure 9 permet I’implémentation matérielle du contrdle proposé
pour I’onduleur monophasé connecté au réseau avec le filtre LCL et ce, en utilisant la carte
dsPACE 1202, le control desk comme interface de contrdle et un oscilloscope pour la visualisation

des signaux.

Fig 9. Banc d’essai de I’onduleur connecté au réseau.
Les figures 10-12 présentent les résultats expérimentaux obtenus :

e Figure 10 : une bonne dynamique de contrdle a I’instant du couplage, la tension a la borne du
condensateur du filtre est en superposition avec celle du réseau.

e Figure 11 : un découplage souple des puissances active et réactive avec une bonne
compensation de la puissance réactive en plus, de bonnes formes des signaux du courant que
la tension réseau.

e Figure 12 : la technique de contréle avancé proposée (utilisation des régulateurs MPR et IP
Anti-Windup) montre un THD minimale par rapport a la technique conventionnelle

(utilisation des régulateurs PR et PI).
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Fig 10. Réglage de tensions a I’instant du couplage au réseau.
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Figure 12. THD du courant de réseau, a : utilisation des régulateurs PR et P1 ; b : utilisation des

régulateurs MPR et IP Anti-Windup.

La technique de contrdle proposée est comparée, sous contraintes judicieuses du type

d’implémentation, de la dynamique, des parameétres a controlés et de la stabilité, avec d’autre

techniques de contrdle avancé, montrés par le tableau 8. La technique proposée présente des

bonnes performances par rapport aux autres techniques de controles.
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Tableau 8. Comparaison des techniques de contréle des onduleurs PV connectés au réseau

Contréle Technique de | Implémentation | Dynamique | Parametres Stabilité
controle de controéle

Contrdle MPR, Analogique, +++ Puissance, +++

proposé IP-AW Digitale courants.

Ref. [73] Classique, PR +++ Courants, tension | ++
Analogique, Digitale

Ref. [74] PR + Courants ++
Analogique, Digitale

Ref. [12] PR, FLC +++ Puissance, +
Analogique, Digitale courants.

Ref. [23] MPR, PI + courants. +++
Analogique, Digitale

Ref. [44] SMC ++ courants. +++
Analogique, Digitale

Ref. [53] PR, ANN ++ Puissance, ++
Analogique, Digitale courants.

7. Conclusion

Dans ce travail, les classifications des onduleurs PVs connectés au réseau et leurs modes de
contrble ont été scrupuleusement examinées. En outre, diverses structures et topologies de
contrble avancé d'onduleurs PVs, ont été présentées. Pour les applications d'onduleurs
photovoltaiques, deux techniques de control basées respectivement sur des contréleurs (IP, PR) et
(IP/AW, MRP) ont été développées et implémentées sur la carte dSPACE 1202. Un banc d’essai
a été réalisé au niveau du laboratoire pour valider expérimentalement les techniques développées,
le contrdle de la tension et des puissances active et réactive, la compensation de la puissance

réactive, le réglage de facteur de puissance et I’amélioration de la qualité d’énergie.

Cette étude aidera a sélectionner les techniques de contréle et les topologies d'onduleurs les plus
appropriées et sera d’un apport important pour les chercheurs, les fabricants et les utilisateurs
ceuvrant dans le domaine de I'énergie solaire et ce, en vue d’améliorer son exploitation et facilitera

son intégration au reseau.
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