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Abstract: The work presented in this thesis focuses on control and management of the power produced
by a hybrid system consisting of a wind turbine based on a doubly fed induction machine (DFIM),
photovoltaic panels and storage batteries. The structure of the proposed hybrid system is optimized using
multilevel converters. The hybrid system supervision is ensured by a management algorithm that
manages the power flow between the different components of the system in grid connected mode as
well as in islanded mode. The transition between the two operating modes is controlled by an islanding
detection algorithm. Indeed, a local control for each generator controls the internal electrical quantities
(currents and voltages) in order to reproduce the desired reference powers. In this approach, new
methods for currents control adapted to the three-level NPC and five-level active NPC (5L-ANPC)
converters are proposed. We have exposed in particular how the different degrees of freedom offered
by the ANPC topology are exploited by the circular zone based space vector hysteresis current control
(SVHCC) to regulate the output currents, to control the frequency of commutation cells and ensuring
the balancing of the floating capacitors voltages. To remedy the problem of the DC-bus voltages
unbalance, an original contribution in this thesis consists in interfacing the latter with a multi-level boost
chopper (MBC). Moreover, sensorless control strategy is applied to the DFIM. A method based on a
phase locked loop of the slip frequency is proposed for estimating the position and the rotational speed
of the DFIM.

Key-words: Hybrid system, wind energy, photovoltaic energy, storage batteries, grid connection,
islanding, multilevel converters, supervision.

Résumé: Le travail présenté dans cette thése se focalise sur le contréle et la gestion de puissance produite
par un systeme hybride constitué par une éolienne a base d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA), des panneaux photovoltaiques et des batteries de stockage. La structure du
systéme hybride proposée est optimisée en utilisant des convertisseurs multiniveaux. La supervision du
systeme est assurée par un algorithme de gestion qui gere le flux de puissances entre les différents
composants du systéme hybride tant en mode connecté au réseau qu’en mode Tloté. La transition entre
les deux modes de fonctionnement est gérée par un algorithme de détection d’Tlotage. Un controle local
pour chaque générateur vient commander les grandeurs électriques internes (courants et tensions) afin
de reproduire les puissances de références souhaitées. Dans cette approche, des nouvelles méthodes de
contrdle local des courants adaptées aux convertisseurs NPC a trois niveaux et NPC-actif (ANPC) a cinq
niveaux sont proposées. Nous avons montré en particulier comment les différents degrés de liberté offerts
par la topologiec ANPC sont exploités par la commande a base de I’hystérésis vectoriel (SVHCC) a zone
circulaire pour réguler les courants de sorties, maitriser la fréquence de découpage des cellules, tout en
garantissant 1’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Pour remeédier au
probleme de déséquilibre des tensions du bus continu, une contribution originale dans cette thése
consiste a interfacer ce dernier avec un hacheur boost multiniveaux (MBC). Par ailleurs, une stratégie
de contr6le sans capteur de vitesse est appliquée a la MADA en se basant sur une boucle a verrouillage
de phase de la fréquence du glissement pour I’estimation de la position et la vitesse de rotation.

Mots clés : Systéme hybride, énergie éolienne, énergie photovoltaique, systeme de stockage,
connexion au réseau, Tlotage, convertisseurs multiniveaux, supervision.
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Introduction Générale

Aujourd'hui, I'approvisionnement énergétique du monde repose en grande partie sur les
combustibles fossiles et I'énergie nucléaire. Ces sources d'énergie ne dureront pas éternellement
et se sont révélées étre une cause majeure des problémes environnementaux. C’est pour cela
que d’autres ressources énergétiques alternatives ont été et doivent continuer a étre développées
[Cam 03]. A ce titre, durant les derniéres décennies nous avons constaté un accroissement du
déploiement des installations a énergies renouvelables telles que les systemes solaires
thermiques ou photovoltaiques, les éoliennes, les systémes microhydrauliques, les piles a
combustible, les pompes a chaleur géothermiques, etc.

Cette situation a conduit a une intégration progressive de différentes sources d'énergie
renouvelables dans le bilan de production de nombreux pays, ceci constitue sans conteste les
signes avant-coureurs de la transition énergétique. Ainsi, les systémes hybrides électriques
vecteur du mix énergétique ont vu leur utilisation progresser dans plusieurs secteurs industriels
comme les systéemes embarqués (automobiles, bateaux, avions), les alimentations électroniques
et les centrales de production d'électricié . En regle générale, le terme "systéeme hybride" fait
référence a la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergie qui utilisées conjointement
présentent I’intérét de surmonter les limitations qui seraient inhérentes a ’utilisation de 1’une
des sources seulement. Les premiers exemples de systemes électriques hybrides ont été les
systémes isolés congus pour étre une alternative a la construction de lignes de puissance dans
les régions éloignées du réseau ou dans le cas ou une nouvelle charge est ajoutée.

Comme il y a de nombreuses configurations de systemes hybrides qui peuvent étre
adoptées, une etude d'optimisation en tenant compte de la demande et de 1’offre d'énergie, les
convertisseurs d’énergie et les systémes de stockages, doit étre prioritaire lors de la conception
et I'exploitation d'un tel systéeme. Les systemes hybrides qui combinent différentes sources
d’énergie renouvelables et systémes de stockages d'énergie est la meilleure maniére possible
pour palier au probléme d'intermittence des sources de production et ainsi répondre aux besoins
des charges locales avec la capacité de fonctionner soit en mode autonome ou en mode connecté
au réseau électrique. Cette derniére option (raccorde au réseau) a suscité un grand intérét ces
dernieres années car ce type d’installation permet de satisfaire les besoins des clients en
puissance électrique de maniere fiable et qualitative. Les études rapportées dans [Ghol2]
démontrent clairement que la combinaison de I'énergie photovoltaique (PV) et I'énergie
éolienne est la plus populaire en raison de leurs natures complémentaires.

Habituellement pour connecter les différentes sources d'énergies, nous utilisons des

convertisseurs statiques qui sont devenus des éléments indispensables dans la conversion de
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I'énergie. Leur exploitation nécessite de concevoir de nouvelles lois de commande, et de
modifier les stratégies de contrble de ces unités de production ou de stockage auxquelles les
convertisseurs statiques sont raccordés. Par ailleurs, le raccordement des systemes hybrides au
réseau de distribution et la capacité de ces systémes a fonctionner en mode connecté au réseau
ou isolé peut avoir quelques impacts sur les réseaux électriques : impacts sur le changement des
flux de puissance (bidirectionnel), sur les niveaux de tension, sur le plan de la protection, sur la
qualité de 1’énergie ou sur la planification du réseau, etc. En outre, les caractéristiques, le
fonctionnement et les perturbations induites sur les réseaux de distribution peuvent aussi
influencer le fonctionnement du systéme hybride [Zho 11].

Pour toutes ces raisons, il est essentiel d’étudier, d’une part, I’influence de I’insertion de
sources renouvelables dans le réseau de distribution, et d’autre part, d’analyser le comportement
dynamique des systemes hybrides face aux perturbations du réseau électrique. Il est nécessaire
de proposer des solutions pour éviter des déconnexions intempestives (probleme d'lotage). Il
est aussi utile de développer des solutions permettant d’augmenter les performances des
interfaces de I'électronique de puissance telles que les onduleurs afin d’augmenter leur taux
d’insertion dans le réseau de distribution.

C’est dans le contexte de I’intégration des sources d’énergie renouvelables dans le réseau
électrique que s’inscrit les travaux de notre thése. Nous nous proposons de nous focaliser sur
le contréle et la gestion de la production des puissances dans un systéeme hybride constitué de
deux sources d'énergie renouvelables, a savoir I'énergie éolienne et I'énergie photovoltaique
associées a un organe de stockage a base de batteries. L’ensemble étant relié a un bus continu
commun par des convertisseurs statiques multiniveaux. A ce titre, la gestion des puissances sera
assurée par un algorithme de supervision qui gere le flux de puissances entre les différents
composants du systeme hybride. Ensuite, un controle local pour chaque générateur vient
commander les grandeurs électriques internes (courants et tensions) afin de reproduire les
puissances de références souhaitées. Dans cette vision, des méthodes pour le contrdle local des
courants adaptées aux convertisseurs NPC a trois niveaux et ANPC a cing niveaux seront
proposeées.

Pour présenter ce travail de these, nous avons organisé le manuscrit de la maniere
suivante:

Dans le premier chapitre nous presentons les principes genéraux de la production
d’électricité a base d’énergie renouvelable et les convertisseurs statiques qui leurs sont associés.
Ensuite, un apercu sur les structures des systemes hybrides et un rappel sur I’impact de la

production décentralisée sur le réseau ainsi que les solutions proposées pour s’affranchir des
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problémes éventuellement rencontrés seront présentés. Enfin, un état de I’art sur les stratégies
de gestion de 1’énergie et les méthodes de contréles appliquées dans les systemes hybrides sera
expose.

Dans le deuxieme chapitre, les différents constituants du systeme hybride seront
modélisés afin de développer une architecture de puissance hybride qui permet un meilleur
transfert d’énergie. Dans un premier temps, la modélisation de la turbine éolienne et la
conception d’un émulateur de celle-ci a base d’une machine a courant continu seront abordés.
Il doit étre relativement simple pour permettre d’en déduire des lois de commande qui seront
implémentées en temps réel. Ensuite, nous développerons le modéle mathématique de la
machine asynchrone a double alimentation (MADA) en vue de I’application de la commande
vectorielle. Apres, la modélisation du générateur photovoltaique ainsi que ses caractéristiques
électriques et I’influence des conditions métrologiques seront alors traités. Enfin, le principe
de fonctionnement et le modele de la batterie Li-ion basé sur le modele de Shepherd seront
présentés.

Le troisieme chapitre abordera le contrble de I’intégration de la production PV dans le
réseau électrique et en particulier un réseau basse tension a travers une connexion directe avec
un seul étage de conversion (DC-AC), la commande de I’onduleur étant basée sur une
modulation vectorielle directe (DSVM). La problématique d’Tlotage dans les systemes PV
raccordé au réseau sera aussi traitée. A ce titre, une méthode d’anti-Tlotage actif précise et
moins perturbatrice sera proposée.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons un algorithme destiné notamment a la
commande découplée des puissances active et réactive (P-Q) de la MADA. Cet algorithme a la
particularité de ne pas utiliser les mesures de la position et de la vitesse de I’arbre de la machine.
L’algorithme fonctionne a I’aide d’une boucle a verrouillage de phase de la fréquence de
glissement. La machine étant alimentée par le biais d’un onduleur de tension a trois niveaux de
structure NPC et commandé par la technique de I’hystérésis vectoriel. L’approche est validée
a I’aide de simulation numérique.

Dans le cinquieme chapitre, nous présentons une nouvelle approche de la commande
vectorielle en courant appliquée a un onduleur NPC-actif a cing niveaux (five level active
NPC : 5L-ANPC). Nous débuterons par la description de la structure et la présentation du
principe de fonctionnement du dit convertisseur ainsi que I’architecture globale de la commande
en vue de son intégration dans un systéme raccordé au réseau électrique. Nous montrerons en
particulier comment les différents degrés de liberté offerts par cette nouvelle topologie de

conversion statique peuvent étre exploités par la commande a base de I’hystérésis vectoriel
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(SVHCC) a zone circulaire pour réguler les courants de sortie, maitriser la fréquence de
découpage des cellules tout en garantissant 1’équilibrage des tensions aux bornes des
condensateurs flottants. C’est aussi dans ce chapitre qu’une nouvelle structure de convertisseur
DC-DC boost multiniveaux (mulitilevel boost converter : MBC) a gain élevé sera abordée. Les
résultats de simulation seront validés expérimentalement sur un prototype du MBC a quatre
niveaux réalisé au niveau du laboratoire dans le cadre de cette thése.

Le MBC permet d’une part, la connexion de la source d’énergie continu a I’entrée de 1’onduleur
et, d’autre part, d’équilibrer les tensions du bus continu du convertisseur SL-ANPC en vue de
son introduction dans le systeme hybride global.

Enfin, nous présenterons dans le dernier chapitre le développement de I’algorithme de
supervision et de gestion de 1’énergie dans le systéeme hybride proposé avec 1’objectif de
satisfaire la charge, tout en maintenant une harmonisation entre les différents étages du systéme.
En outre, la stratégie proposée permet un fonctionnement aussi bien en mode connecté au réseau
qu’en mode Tloté. Afin de tester les performances de la gestion du systéme hybride global, une
simulation numérique sous I’environnement MATLAB/Simulink sera accomplie.

Le travail est cloturé par une conclusion générale qui résume les principaux résultats

auxquels nous sommes parvenus et donne quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 1 : Etat de ['art sur les systemes d’alimentation hybrides

1.1. INTRODUCTION

Face a [I’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problemes
environnementaux causés par 1’émission des gaz a effet de serre lors de I’exploitation de ces
ressources, et que les gisements des ressources énergétiques traditionnelles d’origines
principalement fossiles ne peuvent étre exploitées que pour quelques décennies, ce qui laisse
présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de fagon imminente [Cam
03]. Les sources d'énergie renouvelables s’avérent étre une opportunité en droite ligne avec
une stratégie globale de développement durable. Elles aident a réduire la dépendance des
importations/exportation d'énergie, assurant ainsi une sécurité d'approvisionnement durable.

Un systeme électrique hybride (SEH) comprend des sources d’énergies de natures
différentes, renouvelables et/ou conventionnelles. On a maintenant vis-a-vis du probléme de
production de CO; I’habitude de séparer ces sources en sources propres (batterie,
supercondensateur, pile a combustible, éolienne, photovoltaique, générateur hydraulique, etc.)
dont certaines sont des sources d’énergie renouvelables et en sources conventionnelles utilisant
le pétrole ou I’'un de ses dérivés. C’est le cas par exemple des groupes électrogenes, des moteurs

a combustion interne et des turbines a gaz.

1.2. APERCU GENERAL SUR LES SYSTEMES D'ALIMENTATIONS HYBRIDES

Dans un cadre optimal, les sources d'énergies renouvelables, le stockage d'énergie et les
charges sont capables de fonctionner de fagon autonome comme une unité.

Plusieurs types de connexions et d'hybridation de sources d'énergie peuvent avoir lieu et ils
sont présentés comme suit [Zho 11],[AhmO 6]:

- Hybridation des sources d'énergie renouvelables et les unités d'alimentation de secours:
en raison de I’intermittence des sources d'énergie renouvelables, les unités d'alimentation de
secours sont généralement intégrées pour avoir un niveau élevé de sécurité énergetique locale.
Par exemple, les générateur diesel, micro turbine a gaz sont généralement utilisés comme pour
les alimentations sans interruption [Che 03]. Dans le cas des systemes d'alimentations
électriques pour les sites éloignées et isolées, les générateurs diesel sont les plus couramment
utilisés pour leurs fiabilités, le faible colt d'installation, la facilité de mise en marche, la densité
de puissance et leurs mobilités [Che 03],[Abb 06]. Toutefois, la hausse des prix du carburant les
rendent tres colteux. En outre, ils provoquent des pollutions environnementales importantes.

- Hybridation de sources primaires renouvelables: deux ou plusieurs sources primaires
renouvelables peuvent étre associé en raison des avantages complémentaires. Par exemple, le

vent et I'énergie solaire peuvent étre complémentaires sur une base quotidienne [Abb 06].
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- Hybridation des sources d'énergies renouvelables et des dispositifs de stockage
d'énergie: l'association de dispositifs de stockage d'énergie avec des sources d'énergies
renouvelables peut garantir la fiabilité et la sécurité du systeme de production d'énergie
distribué, tout en maximisant les avantages des énergies renouvelables. Pour ces systemes,
I'excédent et le déficit de la production d'énergie peuvent étre ajustés de maniere optimale par
les unités de stockage d'énergie pour augmenter I'efficacité énergétique [Abb 06].

- Hybridation des différents types de dispositifs de stockage d'energie: les dispositifs de
stockage d'énergie sont classés en deux catégories: les dispositifs de stockage a court terme et
les dispositifs de stockage a long terme. Une association de ces deux types peut apporter leurs
avantages complémentaires au générateur a base d'énergie renouvelable pour I'amélioration de
I'alimentation [Zho 09].

Le climat de I’Algérie, situé¢ en Afrique du nord, est bien adapté a la 'utilisation de
I'énergie solaire. Une étude de cas rapportée dans [Rez 15] décrit une solution d'alimentation
hybride PV-diesel-batteries dans la région du nord algérien pour répondre aux besoins en
électricité de I'Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES) a Bou-Ismail,
Tipaza (Longitude : 2°42°, Latitude : 36°39, Altitude : 5m). Deux points ont été considéres :
trouver la meilleure configuration du systéme d’alimentation avec le nombre exact et la taille
des composants qui permettent de minimiser le colt du kilowatt-heure d'électricité et la
satisfaction totale des exigences de la charge a tout moment de la journée pendant toute I'année.
Plusieurs systémes hybrides avec différents pourcentages de pénétration de I'énergie solaire ont
été étudiés (25%, 50%, 75 % et 100%). Le software HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables) a été utilisé pour déterminer la conception optimale pour chaque systeme.

Les performances de ces systemes ont été analysées en fonction de certains critéres
déterminants tels que le colt net actuel, le colt de I'énergie, la satisfaction de la charge, les
économies de consommation du carburant, le codt de maintenance et de fonctionnement des
générateurs diesel et le taux d’émission du CO2. L'impact de la taille du banc de batteries sur
le codt total du systéme d'alimentation a également été étudie. 1l a été demontré que le systeme
avec 25% de pénétration de I'énergie photovoltaique est optimale par rapport aux systémes
(100%, 75%, 50%) avec un co(t de production de 0,260 USD / KWh. Alors que, le co(t initial
du systeme diesel autonome a été estimé a environ 22.849 $. Il a été constaté que le colt de la
consommation du carburant est la composante la plus chere (157.866 $), suivi par le codt de
maintenance (81.562 $). Ces colts sont considérés comme importants par rapport aux colts
d'installation. Cette derni€re caractéristique présente 1’inconvénient principal des systémes

diesel autonomes ou beaucoup d'argent est dépenseé sur le carburant pour satisfaire la charge sur
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la durée de vie du projet. En fait, le co(t du carburant n’est pas stable et pourrait augmenter, ce
qui conduit & l'augmentation du co(t total du systéme.

La capacité du banc de batteries est un élément clé qui influence largement le choix du
systéeme d'alimentation optimal. Une gestion efficace de I'énergie électrique permettrait de
maximiser la durée de vie des batteries, car méme leur colt de remplacement & une part
importante dans le co(t total du systéme. Toutefois, la sélection de la technologie appropriée,
la structure du systeme d'alimentation hybride, le dimensionnement adéquat, la stratégie de
supervision et de contrdle des sources d’énergies/stockage sont également indispensables pour

construire un systeme d'alimentation hybride fiable et robuste [Sin 15],[Fad 12].

1.3. STRUCTURES DES SYSTEMES HYBRIDES

Il existe différentes facons pour intégrer diverses sources d'énergie et systéeme de stockage
pour former un systeme d'alimentation hybride. Le choix de la configuration du bus de
connexion des systemes hybrides dépend de I’utilisateur [Neh 11],[Sta 08],[Hat 06],[Him 11]. Il
n’existe pas en effet une méthode parfaite. Chaque couplage présente des avantages et des
inconvénients liés a son utilisation. Le choix de I’architecture du couplage dépendra entre autre
de: I’¢loignement du site, la taille de I’installation, le nombre de points de génération (sources),

le type des charges connectées, etc. On distingue principalement 3 types de configurations :

1.3.1. Systemes couplés avec bus a courant continu (DC-bus)

Dans un couplage DC représenté sur la Fig. 1.1, toutes les sources d'énergie renouvelables
sont connectées a un bus a courant continu soit directement ou par l'intermédiaire des
convertisseurs statiques appropriés. Des redresseurs sont requis pour connecter les générateurs
de courant alternatif. Les charges AC sont connectées au bus continu a travers des onduleurs.
Le dispositif de stockage est généralement une batterie, qui est contrblée et protégée contre les
surcharges et les décharges profondes par un régulateur de charge [Cai 06].

Le systéme est flexible et peut étre raccordé a une charge en courant alternatif de
fréquence 50/60 Hz. Le schéma de couplage DC est tres simple et offre la possibilité de
l'utilisation directe des sources de production avec une facilité d'extension avec peu
d'équipements et moindre de pertes. L’utilisation de plusieurs convertisseurs synchronisés est
prévue. Toutefois, ce type de couplage souffre de plusieurs faiblesses. Par exemple, si le
convertisseur de systeme reliant le réseau de distribution électrique avec le bus AC est hors
service, lI'ensemble du systéme ne sera pas en mesure de fournir une alimentation en courant
alternatif. Pour remédier a cette situation, plusieurs onduleurs peuvent étre connectés en

paralléle.
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Convetisseurs Bus DC
Sources) > DC us
AC ) AC

[Sources\
DC

Stockage\
d’énergie

Fig. 1. 1 : Schéma d’un systéme hybride couplé avec bus a courant continu.

Réseau

Charge
Ac

A ce titre, la synchronisation de la tension de sortie en courant alternatif et le partage
d'alimentation appropriée sont nécessaires pour parvenir a une répartition de la charge désirée
[Ric 06]. Cette configuration est la mieux adaptée pour les petits systemes avec une production

centralisée et une charge relativement constante.

1.3.2. Systemes couplés avec bus a courant alternatif (ac-bus)

Une autre possibilité pour I'intégration des sources d'énergies renouvelables qui est le bus
de liaison AC fonctionnant a 50 ou 60 Hz, comme indiqué sur la Fig. 1.2. Ce bus peut étre le
réseau public ou un réseau local pour le fonctionnement en mode floté. Les convertisseurs AC
/ AC directs ou indirects (AC-DC-AC) doivent étre insérés pour permettre la synchronisation
des composants. Si un banc de batteries est utilisée en tant que dispositif de stockage, un
convertisseur statique AC / DC bidirectionnel est donc nécessaire. Il peut également alimenter
des charges DC par un bus DC [Sta08],[Lop 07].

Convetisseurs
‘Sources N [\ AC
AcC AC
‘Sources s e

Dc DC

Stockage
d’énergie

Bs AC

Charge

Charge
D¢

Réseau

Fig. 1. 2 : Schéma d’un systéme hybride couplé avec bus a courant alternatif.

Le Tableau 1.1 ci-apres présente les avantages et les inconvénients d’une telle configuration.
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Tableau 1. 1 : Avantages et inconvenients du couplage AC

Avantages Inconvénients
-adaptation et extension facile : possibilité - nécessité d'une synchronisation rigoureuse des
d'augmenter la tension alternative avec un sources au cours de l'interconnexion, ainsi que
simple transformateur. pendant le fonctionnement.
- isolation galvanique facile. - Possibilité de recirculation de courant entre les
- Appareillage moins cher qu’en courant sources. _ _ A
continu et largement disponible - Utilisation de plusieurs convertisseurs (colt

élevé des équipements)

- Pertes de puissance multiples dues aux
nombreux convertisseurs

- Le besoin de correction du facteur de puissance
et de la distorsion harmonique.

- problémes de compatibilité électromagnétique.

- Possibilité d'utiliser la frequence comme
moyen de réglage.

Cette configuration convient mieux pour les iles et les villages, comprenant plusieurs points de

production sans une connexion centralisee.

1.3.3. Systemes couplés avec bus mixte DC\AC

Dans ce type de couplage représenté par la Fig. 1.3, diverses sources sont connectées aux
bus a courant continu ou alternatif du systéme hybride. L’énergie circule a travers les bus DC
et AC. Des charges DC peuvent étre alimentées a travers le convertisseur statique maitre AC /
DC ou directement a partir du bus DC. Sur le bus AC, des générateurs AC peuvent étre
connectés directement ou par l'intermédiaire de convertisseurs AC /AC, pour permettre une
bonne synchronisation des composants. Dans cette application, certaines sources d'énergies
peuvent étre mises en ceuvre directement sans l'utilisation d'un systeme d'interface
d’¢lectronique de puissance. Par conséquent, le systéme peut fonctionner avec une plus grande
efficacité et un co(t réduit. Cependant, le contrdle et la gestion de I'énergie peuvent étre plus

compliqués que les systemes couplés a courant continu ou a courant alternatif [Lop 07].

Convetisseurs
{Sourceg > ‘\D(S
AC ) AC ™o

E‘Sources\ DC
Dc )

Bs DC

Charge

Bus AC

\ 4
\ 2

Réseau

L Stockage
"énergie:DC

L Stockage&aE\A(i
‘énergie:AQ AC

Fig. 1. 3 : Schéma d’un systéme hybride couplé avec bus mixte DC\AC.
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1.4. IMPACT DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE SUR LE RESEAU ET LES
SOLUTIONS PROPOSEES

L'introduction de la production décentralisée (PD) dans le réseau électrique est considérée
comme l'un des changements majeurs dans la voie vers des réseaux plus intelligents. Au cours
des dernieres décennies, de nombreux efforts de recherche ont été menées pour etudier I'impact
de la PD en fonction de la nature des sources, I'équipement de connexion, I'emplacement et la
densité de la PD [Geo13]. L'intérét donné ala PD est justifié par les multiples avantages qu'elle
procure [Bay09]. D'autre part, en raison de leur taille réduite il est plus facile de trouver des
endroits pour les installations. Par ailleurs, leur codt d'investissement et le temps de construction
sont inférieurs a ceux des centrales électriques a grande échelle. Enfin, étant donné que la PD
est souvent de type renouvelable, elle participe a un développement du réseau écologiquement
durable.

En dépit de tous ses nombreux avantages, une grande pénétration de la PD peut influencer
le fonctionnement du réseau électrique de la maniere suivante [Vu 10],[Alt 10]:
Niveau de tension : La PD est souvent installée dans les endroits ou les conditions climatiques
(vent, irradiation) sont favorables. Ces endroits pourraient ne pas étre les plus optimaux sur le
plan électrique [Geo 13]. Par exemple, 1”'injection de la puissance active pendant les périodes
de faible consommation peut entrainer des surtensions locales dans le réseau. Ceci peut apporter
des surtensions pour les consommateurs au voisinage. Il est donc nécessaire de limiter cette
augmentation de tension. Dans certaines situations, les calculs (simulation des flux de
puissances) montrent que les tensions vont dépasser les limites de la norme mais seulement
pendant une petite durée dans 1’année. Donc, il est recommandé de réduire la puissance fournie
par la production décentralisée durant ces heures. Le gain perdu est négligeable face au colt de
renforcement d’une ligne [Lop 07]. Une autre facon de limiter 1’écart de tension est d’augmenter
la puissance réactive au point de couplage commun (PCC). Ceci peut étre réalisé en installant
des condensateurs ou autres moyens de production de puissance reactive (STATCOM, FACTS,
etc.).
Les systemes de protections : la PD participe a I’inversion des directions d'écoulement de
puissance. Cet effet aura donc des conséquences sur le plan de protection, qui est congu pour
étre utilisé pour un flux de puissance unidirectionnel. De plus, la PD participe a I’augmentation
des niveaux de la puissance de court-circuit, ce qui signifie que les protections et les dispositifs
de commutation doivent étre adaptés a ces nouveaux niveaux de puissance de court-circuit. La

PD a besoin d'un systéme de protection et de coordination complexe [Lop 07].
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Fiabilité et qualité de I'énergie: D'un c6té, la PD est interfacée par des convertisseurs de
I’électronique puissance qui injectent des harmoniques dans le réseau. D'un autre cOté, des
tensions transitoires peuvent apparaitre au moment de la connexion ou de la déconnexion des
sources d’énergie. En outre, le fonctionnement LVRT (Low Voltage Ride Through) de chaque
type de la PD est proposé et réglementé par les gestionnaires de réseau a l'aide des codes de
réseau (grid-codes) [Teo 11].

Ces effets peuvent étre traités et réduits de plusieurs fagcons notamment par:
- Le respect et le développement des normes de connexion au réseau et des grid-codes.
- La gestion de la demande.
- L’utilisation des systemes FACTS de distribution.
- La commande coordonnée de la production décentralisée.

- Le changement de la structure des réseaux de distribution vers une structure d’un smart grid.

1.5. CONVERTISSEURS STATIQUES APPLIQUES AUX ENERGIES
RENOUVELABLES

La Fig. 1.4 illustre I'architecture d'un systéme de production d'électricité moderne a base
des énergies renouvelables (ENR), ou 1'unité d'électronique de puissance est le ceeur du systéme.
Un niveau de pénétration croissant des ENRs se traduit par des exigences plus strictes [Bla 11].
Comme il est représenté sur la Fig. 1.4, les taches d'un systéme de production a base des ENR
incluant des convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance sont aussi vari€es pour répondre aux

exigences des opérateurs du systeme électrique et les clients finaux [Wan13],[Blal3].

Flux de Puissance Bidirectionnel Réseau

électrique
, .
Charges/
Générateurs

Convertisseurs
statiques

Mésures
. Controéle
Références o o
Centralisées ) Inte]hgent 3 Communication
et locales

Sources d'énergies
renouvelables

Fig. 1. 4 : Technologies avancées de I'électronique de puissance et les techniques de contrdle
intelligent pour les sources d'énergie renouvelables et les charges.
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Un critere trés commun entre ces systemes consiste a transférer I'énergie au réseau en
tenant compte des caractéristiques des énergies renouvelables. Des exigences spécifiques sont
imposées lorsque I’on a recours aux sources d’ENR, elles peuvent étre résumées comme suit:
a) alimentation électrique fiable et sécurisée ;

b) haut rendement, un faible co(t, un volume réduit et une protection efficace ;

c) contrdle de la puissance active et réactive injectées dans le réseau ;

d) soutien dynamique du réseau (fonctionnement LVRT : low voltage ride through) ;
e) systeme de monitoring et de communication.

La conception et le fonctionnement des convertisseurs d'électronique de puissance pour
les deux systémes éolien et photovoltaique comptent fortement sur les exigences du réseau et
de la demande énergétique. L'évolution des convertisseurs de puissance de I'éolienne a connu
un changement de topologies avec l'augmentation des niveaux de puissance de I'éolienne
(dizaines kW a plusieurs MW) [Ben 16],[Bla 12],[ Bla 13]. De méme, la tendance a
I'augmentation des niveaux de puissance et 1’augmentation de l'efficacité pour les systémes
photovoltaiques a entrainé une modification dans les convertisseurs de puissance PV de sortie
que la plus part d’entre eux aujourd'hui sont sans transformateur [Lis 10], [Ma 09], [Pol 12].

Le convertisseur triphasé le plus couramment adopté est le convertisseur de tension a
deux niveaux (two-level voltage Source Converter : 2L-VSC), avec une structure simple et un
nombre de composants réduits. Toutefois, étant donné que la capacité de puissance d'une
éolienne ne cesse de croitre jusqu'a méme atteindre 10 MW [Lis11], le 2L-VSC n’est pas trés
commode pour des raisons d'efficacité, de contraintes électriques sur les composants et la
diminution du rendement. Compte tenu de cela, la technologie de conversion multiniveaux qui
peut atteindre plusieurs niveaux de tension de sortie, une plus grande puissance de sortie et de
meilleure qualité offre beaucoup plus d’intérét dans les applications éolienne et photovoltaique
[Lis 11],[Bla 14],[Gup 16],[Li 15],[Gau 14],[Jon 11].

Le convertisseur multiniveaux le plus commercialisé est le convertisseur de la topologie
NPC a trois niveaux (three-level Neutral Point Clamped :3L-NPC). Par rapport au 2L —VSC le
convertisseur 3L-NPC peut atteindre un niveau de tension de sortie en plus, ce qui conduit a un
filtre de sortie plus petit. L'inconvénient majeur de ce convertisseur est la distribution des pertes
inégales entre les interrupteurs de commutations internes et externes [Gup 16],[Gau 14]. Pour
résoudre ce probleme, les topologies de conversion multi-cellules (a savoir une connexion
parallele / série de cellules de conversion) sont développées et largement adoptées par les

industries (par exemple Gamesa et Siemens) [Lis11],[Blal4].
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1.6. CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

1.6.1. Principe de la conversion
Les ¢éoliennes permettent de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie ¢lectrique.

Cette conversion se fait en deux étapes :
- Auniveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible pour

la convertir en énergie mécanique suivant la loi de Betz [Poi 03].
- Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique et qui est par la suite transmise au reseau électrique. Le fonctionnement général est

illustré sur la Fig. 1.5.

Connexion et

Multiplicateur Générateur interfacage Réseau électrique

Vent |-
= Y,
—~
=
Energie Energie Energie Energie Energie
Cinétique Mécanique: Meécanique Electrigue : Electrique
~ 9 — () :;5
e [ )
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Fig. 1. 5 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. 1l
existe deux grandes catégories d’€olienne, qui se référent a la disposition géométrique de I’arbre

sur lequel est montée la turbine: les éoliennes a axe vertical (VAWT) ou axe horizontal

(HAWT) [Koh 16],[Le 82].

l

(@) Turbine a axe verticale (b) Turbine a axe horizontale
Fig. 1. 6 : Types des éoliennes
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L’ensemble de la chaine de conversion éolienne fait appel a des domaines trés divers et pose

des problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques et automatiques.

1.6.2. Interaction vent / pales de la turbine

L’action de I’air en mouvement autour de la turbine se traduit par des forces appliquées
en chaque point de la surface. La forme du profil aérodynamique est décisive dans la conception
des pales, méme les changements mineurs dans le profil peuvent considérablement changer la

courbe de puissance et le niveau de bruit [Geo 09].
La turbine est soumise a la fois au vent incident de vitesse Vet a un vent relatif de vitesse

U (dirigée dans le sens contraire de la rotation) de vitesse Q5 [Geo 09].

U=r.Qr (1.1)
Avec :

U : vitesse linéaire de la pale.

Q. vitesse angulaire de la pale.

La vitesse résultante w du vent est donnée par :
w=V+U 1.2)
_,-"'/ axe de référence

sens de rotation

y
. . Angle
™ P
4 d'incidence

Fig. 1. 7 : Directions du vent sur un tron¢on de pale [Geo 09]

La vitesse résultante du vent apparent W fait un angle d’attaque 1, avec le plan de rotation. Cet

angle s’écrit:
Y = arctan(%) (1.3

On introduit alors 1’angle dit d’incidence, noté ‘‘a’’ entre I’axe de référence de la pale et la

direction du vent apparent :

a=yp-p (14)

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de largeur

dr et de longueur de corde | a une distance r de 1’axe de rotation une force résultante F.
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.
e
e

- axe de référence

sens de rotation

Fig. 1. 8 : Forces appliquées sur un élément de pale [Lav 05].

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :
- La portance dL ( Lift), normale a la direction du vent apparent ;

- Laforce de trainée dﬁ(drag), parallele a la direction du vent ;
On peut aussi la décomposer d’une autre maniére :
- La poussée axiale dﬁa, perpendiculaire au plan de rotation ;

- La poussée tangentielle dﬁt, dans la direction de rotation.

C’est le couple résultant de ’ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la rotation de
la turbine [Le 82]. Les modules des forces dL et dD s’expriment en fonction de deux
coefficients, le coefficient de portance CL et le coefficient de trainée CD [Lav 05]:
dL=1 ,w2dac,

2 (1.5)

1 2
dD==.pW*".dAC,

2 (1.6)

Avec :
dA = I(r)dr : surface du “ trongon’’ de pale ;

I(r) : longueur de la corde a la distance r de I’axe de rotation ;
Cv. : coefficient de portance (sans dimension) ;
Cpo : coefficient de trainee (sans dimension) ;

W : module de la vitesse du vent apparent.

Ces coefficients Cp et Cp dépendent fortement de I’angle d’incidence o (Fig. 1.9). Pour
des angles a faibles, I’écoulement de 1’air le long de la pale est laminaire et est plus rapide sur
I’extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a I'extrados crée la portance [Lav 05].
C’est cette force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle ““ aspire’’ la pale vers

I’avant. Si o augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis I’écoulement devient
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turbulent. Du coup, la portance résultant de la dépression sur 1’extrados disparait. Ce
phénomeéne s’appelle le décrochage aérodynamique. Cependant, les concepteurs de pales ne se
préoccupent pas uniquement de la portance et du décrochage. Ils prétent également beaucoup
d'attention a la résistance de l'air, appelée aussi dans le langage technique de I'aérodynamique,
la trainée. La trainée augmente en général si la surface exposée a la direction de I'écoulement

de I'air augmente. Ce phénomene apparaitra ici pour des angles a importants [Lav 05].

(Cmax =14 f----momom o
\&
04
o =20°  Angle d'incidence o

Fig. 1. 9 : Evolution des coefficients de portance et de trainée [Lav 05]

L’intégration le long des Np pales (généralement Np = 3) des couples élémentaires exercés sur

chaque “ trongon *’ permet d’obtenir le couple Caero:

dCgero = Np.R.dF; 1.7)
L’expression de la puissance captée est donnée par :
Paero = Caero- St (1.8)

1.6.3. Machines électriques et systémes de conversion éolienne
Diverses chaines de production existent pour la production d’électricité par des
aérogénerateurs, qu’on peut les classés selon [Bar 07],[Dec 09],[Ara 06] :
— la nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, a courant
continu, etc.);
— la nature de 1’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque
directe) ;
— le type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable) ;
— le type de capteur (a axe horizontal ou vertical) ;
— Ou bien suivant le fonctionnement couplé au réseau ou isolé.
En fonction de la génératrice, il existe actuellement trois principaux types de systemes
éoliens: systeme éolien a vitesse fixe avec machine asynchrone a cage (Fig. 1.10.a), systéme
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éolien a vitesse variable avec machine asynchrone a double alimentation (Fig. 1.10.b) et
systeme €éolien a vitesse variable avec machine synchrone a inducteur bobiné ou a aimants (Fig.
1.10.c).

Le premier systeme consiste en un générateur a induction a cage directement connecté au
réseau. La fréquence du réseau et le nombre de pbles déterminent, au glissement pres, la vitesse
du générateur ainsi que celle de la turbine. Le multiplicateur permet d’adapter la vitesse de
rotation de la turbine a la fréquence électrique souhaitée. Par conséquence, la vitesse de rotation
de la turbine est pratiquement fixée pour n’importe quelle vitesse du vent. C’est pour cette
raison que cette structure correspond a un générateur éolien a vitesse fixe. Un générateur
asynchrone a cage consomme toujours de la puissance réactive. Cette énergie réactive est
indésirable et est généralement compensée en partie ou entierement par des bancs de
condensateurs ou autres compensateurs de réactif.

On trouve également des systémes éoliens a vitesses fixes comportant une machine
asynchrone a deux enroulements statoriques avec nombre de p6les différents (généralement 4
et 6) [Poi 03], I’'un étant utilisé pour les faibles vitesses de vent (faible puissance) et I’autre pour
les plus fortes vitesses (forte puissance). C’est le cas pour les constructeurs danois
NEGMICON, BONUS et NORDEX. Une éolienne utilisant ce type de machine est considérée
comme un dispositif travaillant a vitesse fixe mais qui posséde deux points de fonctionnement
(deux vitesses). Cependant la présence d’un deuxieme stator rend la conception de la machine
particuliere et augmente le colit ainsi que son diamétre, donc le poids et I’encombrement seront

plus importants.

‘ Machine asynchrone a ’ X
Machine asynchrone double alimentation Machine synchrone

reseau AC DC reseau

réseau

R | ”r r:‘m-
- |
1 1 Y BT = =
= 0C T A
(a) (b) (©)

Fig. 1. 10 : Différents types de systemes €oliens : (a) Systeme éolien a vitesse fixe avec
machine asynchrone a cage, (b) Systeme éolien a vitesse variable avec machine asynchrone a
double alimentation, (c) Systéme éolien a vitesse variable avec machine synchrone a
inducteur bobiné ou a aimants [Ara 06].
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Les deux autres types des systemes éoliens (b et ¢) de la Fig. 1.10 sont des systéemes a

vitesse variable. Dans ces systémes, I’introduction de convertisseurs de puissance entre le
générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la
vitesse de rotation de la machine électrique. De cette maniére, la turbine tourne a vitesse
variable et ajustée de maniere optimale a la vitesse du vent [Lav 05].

Dans le cas d’une machine asynchrone a double alimentation, le convertisseur back-to-
back alimente les enroulements du rotor. Ainsi, la vitesse mécanique et la vitesse électrique du
rotor sont découplées et la fréquence électrique du stator et du rotor peuvent étre liées
indépendamment de la vitesse mécanique du rotor.

Dans le systeme avec machine synchrone, le générateur est completement découplé du
réseau a travers le convertisseur de puissance. L’avantage principal des systémes a vitesse fixe
est leur simplicité et leur bas colt. En ce qui concerne les systemes a vitesse variable, ils ont
une grande efficacité car ils parviennent a maximiser la capture 1’énergie du vent disponible et

surtout réduisent le stresse mécanique sur les parties mécaniques.

1.6.4. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Les courbes typiques d’une turbine a vitesse constante contrdlée par décrochage
aérodynamique et d’une turbine a vitesse variable contr6lée par angle de calage variable sont
présentées sur la Fig. 1.11 [Ara 06]. La caractéristique comporte trois zones distinctes:

- La zone A, ou Puwrmine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- La zone B, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent
(fonctionnement MPPT);

- La zone C, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et la puissance Puwrbine fournie reste sensiblement égale a P, [Ara 06].

Quand la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, la puissance du générateur doit étre
limitée de facon a ne pas surcharger le générateur et/ou le convertisseur (s’il est présent). Le
rendement aérodynamique de la turbine doit donc étre diminué pour limiter la puissance extraite
du vent a la puissance nominale du systéme de génération. Cela correspond a une réduction du
coefficient Cp et elle peut étre obtenue principalement de deux maniéres : avec le controle passif
par décrochage aérodynamique (stall control) ou avec le contréle par angle de calage variable
(pitch control). Dans le contréle passif par décrochage aérodynamique, les pales de la turbine
sont congues intrinsequement de telle maniére que leur rendement aérodynamique diminue
quand la vitesse du vent dépasse la valeur nominale. Dans ce cas, Cp ne dépend pas de 1’angle
de calage des pales. Ce contréle est principalement utilise dans les turbines éoliennes a vitesse
fixe.
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Le contrble par angle de calage variable consiste a faire tourner les pales de facon a
diminuer le rendement aérodynamique de la turbine avec des mécanismes hydrauliques ou des
moteurs électriques. Les turbines éoliennes a vitesse variable utilisent majoritairement ce
controle. A partir d’une certaine vitesse du vent, autour de 25 m/s, I’énergie contenue dans le
vent est trop importante. Au-dessus de cette valeur, on arréte le fonctionnement de la turbine et
on déconnecte les machines. La courbe de puissance convertie d’une turbine en fonction de la
vitesse du vent est généralement fournie par les constructeurs.

Comme on peut 1’observer, les turbines a vitesse variable tendent a générer un peu plus
de puissance a une vitesse du vent donnée, ce qui fait que la vitesse nominale soit plus petite.
Cela est d au fait que le rendement aérodynamique des turbines dépend du rapport de vitesse.
Dans les turbines éoliennes a vitesse fixe, le rapport de vitesse ne peut pas étre variable de

maniere a suivre le point de fonctionnement optimal car la vitesse du rotor est imposée.
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Fig. 1. 11 : Courbes puissance/vitesse du vent typiques pour une turbine a vitesse constante
controlée par décrochage aérodynamique (bleu et a tiret) et pour une turbine a vitesse variable
contr6lée par angle de calage variable (rouge et continue) [Ara 06].

Les turbines a vitesse variable peuvent changer la vitesse des pales et par conséquent le rapport
de vitesse. Ainsi elles arrivent a atteindre le rendement aérodynamique maximum dans toute la

plage de vitesses du vent, ce qui méne a une augmentation de la puissance générée.

Une autre différence entre la courbe d’une turbine a vitesse variable et d’une turbine a
vitesse fixe est dans 1’allure de la courbe au-dessus de la vitesse du vent nominale. Dans le cas
des turbines a vitesse variable la courbe est plate. En fait, la puissance de sortie est maintenue
constante avec le controle de I’angle de calage. Dans le cas des turbines a vitesse fixe, cela ne

peut pas étre réalisé. En effet, il n’est pas possible de concevoir des pales pour arriver a un
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rendement aérodynamique optimal entre la vitesse minimale et la vitesse maximale et de limiter
la puissance extraite du vent exactement a sa valeur nominale aux vitesses du vent au-dessus

de la vitesse nominale [Ara 06].

1.7. CONVERSION DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

L’¢énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface de la terre. Malgré une
diminution importante a la traversée de I'atmospheére, la quantité qui arrive au sol reste tout de
méme assez importante. On peut ainsi compter sur 1000 W/m?2 créte dans les zones tempérees
et jusqu' & 1400 W/mz2 lorsque I'atmosphere est faiblement pollué [Abo 15].

L’Algérie dispose d’un gisement solaire de plus de 2000kWh/m?.an [Yai 14]. Comme
beaucoup de pays, I’ Algérie est engagée dans la promotion des energies renouvelables afin de
préserver ses ressources fossiles et de contribuer a la réduction des émissions de gaz a effet de
serre. Cela s’est traduit par le lancement en 2011 d’un programme national des énergies
renouvelables et de 1’efficacité énergétique [Mem 16]. L’objectif étant d’atteindre, d’ici 2030,
27 % de la production d'électricité a partir de sources d'énergies renouvelables. Ce plan prévoit,
entre autre, 1’installation d’une capacité de 13575 MWc¢ pour le photovoltaique. Le choix de la
technologie des modules a adopter se pose, et vu les conditions spécifiques a chaque région
I’expérience sur le terrain est irremplacable.

Depuis plus d'une décennie, 1’énergie photovoltaique est 1'une des industries les plus
dynamiques. Selon la derni¢re étude de I'IRENA (The International Renewable Energy
Agency) publiée en Juin 2016, le photovoltaique a le potentiel de fournir jusqu'a 13% des

besoins en électricité a travers le monde d'ici 2030 [Ire 16].

1.7.1. Principe de la conversion d’énergie photovoltaique

La transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaique
est I’'un des moyens d’exploitation du gisement solaire, la conversion est réalisée par des
cellules photovoltaiques (PV). Ces derniéres sont constituées de dispositifs a semi-conducteurs
qui convertissent I'énergie solaire en énergie électrique. En termes simples, une cellule
photovoltaique peut étre assimilé a un dispositif a deux bornes qui conduit comme une diode
dans I'obscurité et produire une tension lorsqu'il est éclairé par la lumiére. Cette tension entraine
le courant a travers un circuit externe, et produit ainsi de I'énergie [lov 07].

L'effet photovoltaique a éte découvert par Edmond Becquerel en 1839, mais il n'a été
expliqué qu’en 1905 par une publication d'Albert Einstein qui lui a valu son prix Nobel en 1921
[Pvt 05]. L'ere moderne de I'énergie photovoltaique peut étre datée de 1954, lorsque les

chercheurs de Bell Labs ont développé la premiere cellule PV [Dav15]. Des la fin des années
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1950, les cellules solaires pour les applications spatiales ont été produites. Les applications
terrestres de I'énergie photovoltaique ont commencé a se multiplier au début des années 1970
[Dav 15].

Deux technologies, le silicium cristallin et les cellules a couche mince dominent
actuellement le marché. En effet, les cellules photovoltaiques basées sur le silicium cristallin
présentent plus de 90% du marché. On distingue en principe deux catégories des cellules
fabriquées a partir du silicium cristallise, celles a partir de silicium monocristallin et celles a
partir de silicium poly-cristallin. Le silicium monocristallin est plus cher que le silicium poly-
cristallin mais de rendement plus élevé. Le silicium est aussi utilisé dans la technologie dite
amorphe, lors de sa transformation, le silicium produit un gaz, qui sera projeté sur une feuille
de verre. Ce type de cellules présente I’avantage d’étre intégré sur des supports souples ou
rigides, il est utilisé généralement pour les calculatrices et les montres [Ozd 17].

Au cours des derniéres décennies, le prix et l'efficacité ont été deux facteurs dissuasifs
pour la croissance des panneaux photovoltaiques dans les applications de production d'énergie.
Par exemple, le prix par watt de modules photovoltaiques en silicium cristallin était 76,67 USD
en 1977 par rapport a 3,00 USD en 2005. Plus récemment, en raison de la production de masse,
une nouvelle baisse a été observée dans le prix des modules PV. En 2015, le prix par watt de
modules PV similaires était de 0,65 USD. L’efficacité des cellules solaires (mesurées en
utilisant le rapport de la puissance électrique de sortie a I'énergie lumineuse totale recue par une
cellule) varie de 6% a environ 40% [Ozd17]. Des rendements de conversion d'énergie pour les
cellules solaires disponibles dans le commerce sont compris entre 14 et 19%. L utilisation des
cellules a haut rendement n’est pas toujours économiquement justifiable en raison du cott de
production.

Les systemes photovoltaiques peuvent étre utilisés soit connectés au réseau électrique ou
bien autonome pour alimenter les charges isolées. Les systemes photovoltaiques connectés au
réseau représentent plus de 99% de la capacité PV installée par rapport aux systemes autonomes
[Kou 15]. En général, 1'un des défis des systémes d’énergies renouvelables raccordés au réseau,
y compris les systémes photovoltaiques, est leurs compatibilité avec le réseau en raison de leurs
différentes fréquences de sorties. Ce fait souléve la question de savoir comment les intégrer
dans un réseau électrique. Pour résoudre ce probleme, ces systéemes doivent employer une sorte
d’interface adéquate (type d’onduleur) qui les rend capables de convertir leur fréquence de
sortie et d'injecter la puissance synchronisée dans le réseau. Dans la section suivante, les
différentes structures et topologies des onduleurs raccordées au réseau seront examinés et

discutés.
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1.7.2. Topologies des systéemes photovoltaiques connectés au réseau électrique

La classification des onduleurs photovoltaiques connectés au réseau est basée sur leurs
topologies internes. Ils sont répartis en deux grandes familles, Comme on peut le voir sur la
Fig. 1.12. Le convertisseur VSI (voltage source inverter) standard ou CSI (current source
inverter) sont les choix triviaux pour fournir une conversion DC-AC en une seule étape. La Fig.
1.12.a illustre la topologie du convertisseur VVSI qui est alimenté par un condensateur du bus
continu. Ce dernier est connecté en parallele avec des panneaux photovoltaiques. La Fig. 1.12.b
représente la topologie de I’onduleur CSI standard. L'onduleur est alimenté a partir d'une grande

inductance du circuit intermédiaire.

LV v n \
o t l : l re— lﬁ}
1 J I: E@G’id ‘ f - E Grid
PV Armay VSI PV Array 3
(@) Onduleur VSI (b) Onduleur CSI.

Fig. 1. 12 : Différentes topologies des onduleurs PV raccordés au réseau.

1.7.3. Classification des configurations des onduleurs
En régle générale, il existe plusieurs catégories et configurations des onduleurs. On peut
les classer selon le nombre d'étages de puissance de la maniére suivante [Mar 13]:
- Les onduleurs a un seul étage (single stage) ;
- Les onduleurs a double étage ;
- Les onduleurs multi-étages.
En dépit de ces classifications, pour des applications commerciales des systémes PV raccordés
au réseau on distingue quatre configurations approuvables qui sont présentées sur la Fig. 1.13
[Bla 11]:
- Onduleur central (Central inverter) ;
- Onduleur string ou de rangée (string inverter) ;
- Onduleur multistring (multistring inverter) ;
- Module avec onduleur intégré (Module integrated inverter) ou AC-module.
La configuration de I'onduleur central, comme indiqué sur la Fig. 1.13.a se compose d'un
convertisseur de grande capacité, qui est interfacé entre les modules photovoltaiques et le réseau

[Lis 10]. Les modules PV sont répartis en associations en serie (appelés string) et les chaines
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de la série sont connectés en parallele. Les chaines produisent suffisamment de haute tension,
et les connexions paralleles augmentent le niveau de puissance de sortie. Le suivi et le contrdle
du point de puissance maximale et les boucles de commandes (boucles de commande de courant
et de tension) sont traités en un seul niveau.

Une haute efficacité de conversion peut étre atteinte en utilisant cette configuration, mais
elle présente un probléme de fiabilité parce que le fonctionnement de la centrale dépend
seulement d’un équipement unique. De plus la mise en serie/paralléle des panneaux
photovoltaiques est sensible au phénoméne d’ombrage. L’onduleur central est souvent mis en

ceuvre dans les centrales de production de grande capacité afin optimiser le coit [Lis 10].
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Fig. 1. 13 : Différentes configurations d'onduleurs: (a) Onduleur central, (b) Onduleur multi-
string, (c) Onduleur string, (d) Module avec onduleur intégré [Lis 10].

Pour surmonter la faiblesse de la configuration de I'onduleur central, la configuration de
I'onduleur PV string est introduit (Fig. 1.13.c). Chaque chaine de module est connectée a un
onduleur avec son propre contréle MPPT. Une extraction de la puissance optimale de chaque
chaine peut étre obtenue, I'efficacité globale est meilleure et la fiabilité de la production
photovoltaique est augmentée parce que le systéeme ne dépend plus d'un seul équipement. La
capacité de production est également facile a régler pour suivre la croissance de la demande
[Bla14]. La genération photovoltaique utilisant un onduleur multi-string est présentee sur la Fig.
1.13.b, cette configuration est développee pour adopter le codt et les avantages technique des
deux configurations précédentes. Des chaines de modules avec un convertisseur continu-

continu et leur propre dispositif MPPT sont connectés a un onduleur.
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La puissance optimale extraite de chaque chaine de module peut étre réalisé et d'autre
part le colt du systéme est réduit par I'utilisation d’un seul onduleur. Cette configuration
permet d'utiliser différents types d'onduleur, des différents modules ayant différentes

caractéristiques électriques et configurations peuvent étre utilisés [Cab 16].

1.7.4. Exemple de réalisation

Afin d’¢tudier le comportement, les performances des différentes technologies des
panneaux photovoltaiques, la caractérisation des différents types d’onduleurs et I’effet de
I’intégration des systémes PV dans le réseau national, une centrale photovoltaique d’une
puissance de 12,5kWc (Fig. 1.14) a été réalisée a I'unité de développement des équipements

solaires (UDES).

e

Fig. 1. 14 : Centrale photovoltaique de 12.5 KWec réalisée a ’'UDES

Les panneaux sont installés sur la toiture et la facade de la salle de conférence. Ces panneaux
photovoltaiques de différentes technologies: silicium monocristallin  (m-Si), silicium
polycristallin (p-Si), silicium micro-morphe (u-Si) et silicium amorphe (a-Si) sont couplés au
réseau par I’intermédiaire de 6 onduleurs de différents types (avec ou sans transformateur,
différent structure interne), marques (SMA, KAKO, FRONIUS, SOLARMAX , POWER ONE
et AURAURA) et puissances.

Le schéma synoptique de la centrale est présenté sur la Fig. 1.15. La centrale permet de

fournir une production énergétique moyenne de 1’ordre de 50 kWh/jour.
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Fig. 1. 15 : Schéma synoptique de la centrale PV raccordée au réseau a I’'UDES

1.8. SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE
1.8.1. Intérét du stockage de I’énergie

Actuellement, la production d’électricité est trés centralisée. L’équilibre entre la
consommation et la production est d’abord assuré par une gestion prédictive saisonniére et
journaliére des besoins énergétiques [Ngo 09],[ Mar 98]. Quand la production de base devient
insuffisante, on met en ceuvre des moyens supplémentaires comme les centrales hydrauliques
et thermiques. Ces centrales utilisent en fait elles aussi une énergie stockée : 1’eau pour les
centrales de pompage-turbinage ou des énergies fossiles pour les centrales thermiques [Vu 11].

Le stockage de I’énergie dans le cadre de I'utilisation de I’énergie €lectrique prend un
relief particulier avec le développement des ENRs. Le stockage est un point faible du domaine
énergétique, il est pourtant un point clé pour 1’essor des énergies renouvelables. Les générateurs
intermittents tels que les éoliennes ou les panneaux photovoltaiques font appel a des systéemes
d’accumulation pour stocker 1’énergie produite et la restituer en fonction de la demande.
Lorsqu’il s’agit d’utiliser finalement de 1’électricité, on a recours, en général, a des batteries,
dont le dimensionnement et le mode de gestion doivent satisfaire aux plus ou moins les fortes
fluctuations et au caractére aléatoire de ces sources renouvelables. En particulier, si elle se
trouve dans un site isolé qui ne peut pas étre raccordé a un réseau de distribution, le stockage

est bien entendu indispensable.
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Cette nécessité n’est pas aussi évidente lorsque le systéme est connecté au réseau, mais
le stockage va s’avérer important dans 1’avenir. En effet, avec la libéralisation du marché de
I’€lectricité, de nombreuses sources décentralisées, le plus souvent d’origine renouvelable
intermittente, seront raccordées au réseau et pourront étre une cause de désequilibre du systeme.
Pour remédier a cet
inconvénient, le stockage et la gestion intelligente de différentes sources sont les meilleures des
solutions. Le stockage peut apporter les avantages suivants :

- En se prémunissant contre les incidents potentiels qui se répercutent sur la qualité de la
tension. Ceux- ci sont causés soit parce que les procédés ou les techniques utilisés nécessitent
une tres grande régularité des ondes de tension, soit parce que le réglage de procédés continus
ne supporterait pas une interruption d’alimentation dépassant une certaine durée. Le stockage
permet alors de soutenir localement la tension du réseau, que la source produise ou non, et/ou
de disposer d’une alimentation d’¢électricité de bonne qualité sans coupures [Vu 11].

- En accumulant de 1’¢lectricité aux heures creuses ou elle est la moins chére et en la
restituant a un prix plus élevé aux heures de pointe.

Les progrés en électronique de puissance contribuent actuellement a I’amélioration du

fonctionnement des systemes de stockage

1.8.2. Panorama des technologies de stockages

Le stockage est associé a une production énergétique qui peut étre soit thermique, soit
thermique puis électrique, soit directement électrique. Le stockage d’électricité nécessite
plusieurs étapes de transformation. Il existe cinq formes de stockage d’électricité qui sont

résumées et classees dans le Tableau 1.2 [Cea 12].

Tableau 1. 2 : Différentes formes de stockage avec les transformations associées

Transformation 1 | Stockage d’énergie | Transformation 2
Electrochimie - Réaction Potentiel élecljriiﬂilgﬂ e
accumulateurs électrochimique électrochimique - g ) Stock_agg
Inverse électrochimique/
Hydrogéne Electrolyse de 1’eau Hydrogéne Pile & combustible chimique
Inertie — Volant | Moteur entrainant un | Energie cinétique de | A’Iterna'fejur .
- . § - récupérant 1’énergie
d’inertie disque rotation L .
cinétique du disque
Gravitaire Pompage Energie p_otgntlelle Turbinage SFOCk‘?‘ge
gravitaire mécanique
Air comprimé Compresseur Air comprimé Turbinage
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En plus, le stockage par supraconducteur, ou SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storages ) , est une technologie encore au stade de démonstration semi-industrielle qui consiste
a stocker 1’¢lectricité sous la forme d’énergie magnétique grace a 1’utilisation de bobines
supraconductrices. Elle est ensuite directement restituée sous forme électrique.

Le stockage par voie électrochimique, du fait de sa flexibilité de dimensionnement,
s’impose dans les applications de faible puissance/énergie (installation dans les sites isolés,
dans les cas d’autoconsommation). Désormais, il est aussi envisagé dans des applications de
grandes dimensions.

Les batteries sont étudiées pour le stockage semi-massif en appui a I’intégration des
énergies renouvelables ou a la stabilisation du réseau. Leur puissance, selon la technologie et
les matériaux envisages, peut varier de quelques dizaines de kW (batterie Zinc-Air — ZnAir —
entre 20 kW et 10 MW) jusqu’a quelques dizaines de MW (batterie Sodium Souffre — NaS —
environ 35 MW) [Nai 08].

Les batteries de stockages "métal-air " sont les plus compactes, mais elles ont de faibles
rendements et durées de vie [Nai 08]. La technologie Plomb acide est actuellement la plus
répandue pour les applications photovoltaiques. Ce type de stockage a comme principal
avantage des faibles colits pour des rendements satisfaisants. L’inconvénient majeur de ce type
de batteries est la durée de vie qui est la plus courte comparée aux autres technologies, comme

I’indique la Fig. 1.16.
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Fig. 1. 16 : Durée de vie pour différentes technologies de batteries [Rif 09].

La technologie Nickel-Cadium (Ni-Cd) présente un colt plus eleve que les batteries au
Plomb, pour une durée de vie supérieure, mais un rendement plus faible. Des efforts sont
nécessaires pour faire du Ni-Cd une technologie concurrentielle pour I’application
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photovoltaique. La technologie Lithium-ion (Li-ion) s’annonce comme la concurrente la plus
prometteuse. La durée de vie et son rendement sont parmi les meilleurs des accumulateurs
électrochimiques (Fig. 1.16). Le co0t est encore important par rapport a la technologie Plomb,
mais une baisse significative dans les prochaines années est attendue de sorte que la technologie

Li-ion devienne la technologie la plus intéressante pour les applications PV [Rif 09].

1.9. PARAMETRES ET CARACTERISTIQUES DES BATTERIES
-Régime de décharge :

Dans la description des batteries, les courants de décharge sont généralement exprimés
en fonction du régime de décharge (C-rate). Il est considéré comme une normalisation vis-a-vis
de la capacité de la batterie. Il correspond donc a une mesure du taux auquel la batterie est
déchargée relativement a sa capacité maximale en guise de fraction et qui donne aussi une
indication sur la durée de la décharge. Par exemple, le régime de décharge 1C signifie que la
batterie sera completement déchargée en une heure. Une batterie de 100Ah déchargée a un
régime de C-rate 1C sera complétement déchargée aprés une heure a un courant de 100A. A un
régime de 5C, le courant de décharge sera de 500A et la batterie sera déchargée en 1/5 d’une
heure [Rig 14].

-Capacité :

La capacité d’une batterie est une quantité d’électricité, exprimée en Ah, pour un régime
donné. Elle correspond au total des Ah disponibles lorsque la batterie est déchargée a un certain
régime (ou a un certain courant) a partir de 100% de 1’état de charge jusqu’a la tension limite
de fin de décharge. Généralement, la capacité est calculée en multipliant le courant de décharge
par le temps de décharge. Elle dépend de la température ainsi que du régime et elle est maximale
quand la batterie est neuve.

-Résistance interne :

La résistance interne de la batterie est liee aux matériaux constituant la batterie et aux
réactions au sein de celle-ci. Elle dépend du régime de charge/décharge, de la température, de
I’état de santé et de 1’état de charge. Elle donne une indication du rendement énergétique de la
batterie. En effet, I’augmentation de sa valeur entraine des pertes par effet Joule ce qui diminue
le rendement.

Il a noter que la capacité et la résistance interne d’une batterie sont deux données
particulierement importantes pour quantifier son état de santé. Elles sont également liées a 1’état
de fonctionnement de la batterie puisque la résistance est ’image de la puissance maximale

disponible et la capacité celle de I’énergie maximale pouvant étre exploitée.
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-Tension en circuit ouvert :

La tension a vide ou en circuit ouvert OCV (Open Circuit Voltage) d’une batterie
correspond a son potentiel d’équilibre i.e. la différence de potentiel entre les deux électrodes
quand la batterie est au repos. Cette tension d’équilibre dépend directement des activités des
espéces actives qui varient avec I'état de charge et la température.

-Etat de charge :

L’état de charge de la batterie ou State Of Charge (SOC) est une expression de la capacité
disponible de la batterie a un instant donné, exprimée en pourcentage de sa capacité maximale.
Cette quantité est généralement calculée en intégrant le courant selon 1’évolution de la quantité
de charge tout au long de la sollicitation électrique de la batterie.

-Etat de santé :

L’état de santé ou State Of Health (SOH) est une grandeur qui quantifie les pertes de
performances dues a la dégradation de la batterie [Edd 12]. Il peut étre défini comme le rapport
entre la capacité totale actuelle et la capacité maximale obtenue lorsque la batterie était neuve.
Cependant, une évaluation correcte de 1’état de santé de la batterie doit aussi prendre en
considération 1’augmentation de sa résistance interne surtout dans le cas des régimes de

décharge importants donc avec de forts échauffements.

1.10. STRATEGIES DE GESTION DE L’ENERGIE ET METHODES DE CONTROLE
DU SYSTEME HYBRIDE

La stratégie de supervision et de controle de 1’énergie dans un systéme hybride consiste
a gérer la puissance produite en fonction des différents composants du systéeme. Dans cette
section, un apercu des stratégies de supervisions adaptées aux différents systemes d'énergie

renouvelable sera discuté.

1.10.1. Structure des algorithmes de gestion de I’énergie

Les structures de contrdle et de gestion dans les systémes hybrides peuvent étre divisées
en trois classes : centralisées, distribuées et hybrides ‘‘centralisées-distribuées’’ [Ola 16]. Dans
les trois cas, chaque source d'énergie est supposée avoir son propre contréleur qui permet de
déterminer le fonctionnement optimal de I'unité correspondante sur la base des informations
disponible en temps réel. Une bréve description de chaque structure de contrdle est discutée

dans ce qui suit.
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1.10.1.1. Structure d’une gestion centralisée

Dans un paradigme de gestion centralisée, les signaux de mesures de toutes les unités
d'énergie sont envoyés a un contrbleur centralisé, comme représenté sur la Fig. 1.17.a. Ce
dernier agit comme un contréleur de supervision qui prend les décisions. L'objectif principal
est d'optimiser la consommation d'énergie et I’écoulement de puissance entre les différents
composants du systeme (sources, charges, batteries, convertisseurs). Les signaux de commande
sont ensuite envoyés aux sources d'énergie correspondantes. L'avantage de cette structure de
contréle est que le systeme de gestion de I'énergie multi-objectif peut atteindre une optimisation
globale basée sur toutes les informations disponibles. Cependant, cette structure souffre d'une
charge de calcul importante et elle est sujette a la défaillance et I'échec de la communication

dans le systeme.

Charge 1

Charge 1 Charge 2

Gestion
centralisée l

# Contréleur Contréleur
Local 2 Local 1

Contréleur
Local 2

Controleur
Local 1

é;Ju.;Ee Source
d’énergie 1 d’énergie2 Source Source
d’énergiel d’énergie2
(a) Gestion centralisée (b) Gestion distribuée

Charge 1 Charge 2

Contréleur [ Gestion (. Contréleur
Lacall | centralisée 1 ' Local 2
Source P Source

d’énergie 1 i d'énergie2

Contréleur |57 Gestion U Contréleur
Local3 oy centralisee 2 I *  Local 4
Source o Source

d'énergie 3 1 Charge 3 || Charge 4 | 1 d'energied

(c) Gestion hybride centralisée-distribuée

Fig. 1. 17 : Structures de gestion de 1’énergie dans les systémes hybrides [Ola 16].
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1.10.1.2. Structure d’une gestion distribuée

Dans un paradigme de gestion entierement distribuée, les signaux mesurés des sources du
systéeme hybride sont envoyes a leur unité de commande locale correspondante, comme
représenté sur la Fig. 1.17.b. Les contr6leurs communiquent entre eux afin de prendre des
décisions pour atteindre des objectifs précis. Un avantage de ce systéme est I’opération "plug-
and-play" [Ola 16]. Avec cette structure de contrOle, la charge de calcul de chaque contréleur
est considérablement réduite et la défaillance en un point du systtme ne nuit pas au
fonctionnement général du systéme.

Le principal inconvénient est la complexité de son systtme de communication. Une
approche prometteuse pour les problemes de contréle distribué est le systeme multi-agents
(MAS) [Nag 02]. Le MAS a été utilisé pour l'intégration du systéme d'alimentation, la
restauration, la reconfiguration et la gestion de la puissance dans les micro-réseaux [Dim
04],[Col 11],[Kan 15],[Edd 15].

1.10.1.3. Structure d’une gestion hybride (centralisée- distribuée)

La structure de gestion hybride combine des systemes de contrdle centralisés et distribués,
comme le montre la Fig. 1.17.c. [Kri 15],[ Neh11]. Les sources d'énergies décentralisées sont
regroupées au sein d'un sous-systeme. Un contrble centralisé est utilisé au sein de chaque
groupe, tandis que le contréle distribué est appliqué a un ensemble de groupes. La charge de
calcul de chaque controleur est réduite, et les problemes de défaillance et les échecs de

communications sont atténués.

1.10.2. Méthodes de contrdles
Plusieurs algorithmes pour I'optimisation de la gestion de I'énergie sont proposés dans la
littérature. Ces méthodes de contrdle pourraient étre divisées généralement en deux types : les

méthodes classiques et les méthodes basées sur I'intelligence artificielle.

1.10.2.1. Méthodes classiques

Les méthodes classiques sont genéralement congues en utilisant une gestion appuyée sur
des regles (rule-based management) qui sont basées sur des fonctions : si-sinon. Le
fonctionnement du systeme dépend des régles établies, ainsi les contraintes sont toujours
satisfaites, mais l'optimisation n’est pas globale.

Un systeme de genération hybride PV-éolien a petite échelle avec des batteries
fonctionnent uniquement en mode autonome est proposé dans [Liu 10]. L'unité de

conditionnement de puissance est limitée seulement & maximiser le transfert de la puissance de
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sortie des générateurs photovoltaiques et eolien aux batteries. Le chargement et le déchargement
des batteries, et la gestion de la charge ne sont pas pris en compte dans ce systéme. Une
conception d'un contréleur de supervision basé sur la commande par mode de glissement est
présentée dans [Val 05] pour un systeme hybride PV-éolien autonome. Pour la conception d'un
tel controleur de gestion, le générateur éolien joue le r6le du genérateur principal alors que le
générateur solaire présente la source d'énergie secondaire. Le systeme compte trois modes de
fonctionnement: dans le premier mode, le générateur éolien est régulé pour alimenter le systéme
alors que le générateur PV est en mode OFF. Dans le second mode, la puissance éolienne est
maximisée et la puissance PV est régulée. Les deux sources PV et éolien sont maximisés dans
le dernier mode. Dans la stratégie de contrdle proposée, I'état de charge de la batterie ne sont
pas prises en compte. En outre, la stratégie de régulation de 1'énergie éolienne n’est pas
expliquée.

Un systeme éolien avec des batteries de stockage est contr6lé pour travailler dans les deux
modes de fonctionnement, autonomes et connecté au réseau est abordés dans [Kha 07]. Le
contréleur de supervision dans ce systéeme est congu pour fournir une transition douce entre les
deux modes. En plus, il contréle I'onduleur suivant la commande FRT (fault-ride through ) pour
limiter le courant de sortie dans le cas d’anomalies parvenant sur le réseau électrique. Cette
stratégie FRT est expliquée dans la référence [Kha 08].

Le controleur de supervision d’un systéme ¢éolien-PV-pile a combustible (fuel cell: FC)
autonome est proposé dans [Wan 08],[Isp 09],[Sam 09]. La combinaison FC-électrolyseur est
utilisée comme un systéeme de backup et de stockage a long terme. Le banc de batteries est
utilisé comme une sauvegarde de courte durée pour fournir la puissance transitoire. A tout
moment, le contréleur de supervision examine tout exceés d’énergie PV-éolienne a fournir a
I'électrolyseur. L'hydrogéne, qui est délivré aux réservoirs de stockage d’hydrogéne par un
compresseur de gaz, est donc généré. Si la puissance PV-éolienne disponible est inférieure a la
demande de la charge, la pile a combustible commence a produire de I'énergie pour la charge
avec de I'hydrogene recu des réservoirs de stockage. Les modeéles utilisés sont établis en regime
permanent et la dynamique du systéme n’est pas prise en compte.

Un programme de gestion de puissance est proposé dans [Tel 09] pour un systéme éolien
raccordé au réseau avec stockage d'énergie. L'accumulateur d'énergie est commandé pour lisser
la puissance injectée dans le réseau électrique. La vitesse moyenne du vent est prédite pour la
prochaine heure, puis la sortie de stockage d'énergie est gérée selon cette prédiction.

Un nouveau schéma de systeme hybride autonome PV-éolien avec des batteries est

proposé dans [Dan 04]. Le PV est connecté directement en parallele avec les batteries pour
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alimenter la charge en courant alternatif a travers un onduleur triphasé qui est relié de l'autre
cOté a un générateur éolien. La stratégie de gestion est simplifiée dans cette configuration, les
batteries agissent comme une ligne de charge de tension constante qui se charge des deux cotés
par le PV et I’éolienne. Une charge de délestage peut €tre activée quand les batteries sont
complétement chargées, mais les batteries sont déconnectées plus tard pour éviter la surcharge.
L’inconvénient dans cette structure réside dans 1’absence du contr6le des sources d’énergies
que ce soit PV ou éolienne. De plus, la charge et la décharge des batteries ne sont pas

entierement contrblées.

1.10.2.2. Méthodes basées sur I'intelligence artificielle

Un systeme autonome PV-diesel associé a un volant d’inertie est proposé dans [Bou 07].
Dans lequel un systeme de pompage est utilisé comme une charge auxiliaire pour absorber le
surplus de la puissance générée. Un contrdleur de supervision a base de logique floue est
proposé pour manager la puissance des genérateurs et de la charge. Selon la puissance PV
générée et la vitesse du rotor du volant d’inertie, le contrdleur flou ajuste les références pour la
puissance de sortie du générateur diesel et la demande de la pompe.

Un superviseur flou est également proposé dans la référence [EIm 09] pour une éolienne
connecté au réseau. L'unité de commande et de supervision régule la puissance de I'éolienne en
fonction de la variation de la fréquence du réseau. L'angle d'inclinaison est contrdlé en fonction
de la puissance de référence généré par le contrbleur de supervision. Le méme systeme utilisé
dans la référence précédente est utilisé dans [Man 12], a I'exception prés que le volant d'inertie
est contr6lé par un superviseur flou pour lisser la puissance de sortie du générateur éolien. Un
stockage par supercondensateur pourrait également étre utilisé de la méme facon [Abb 07].
Selon le micro-réseau proposé dans [Dat 09], les générateurs photovoltaiques pourraient étre
utilisés pour éliminer les écarts de fréquence en utilisant un contréleur de supervision floue. Ce
controleur augmente ou diminue la puissance de sortie PV selon qu’il y ait une élévation ou
une diminution de fréquence.

Dans [Kri 08], les auteurs proposent un superviseur flou qui contréle I'angle d'inclinaison
du générateur éolien a vitesse fixe et la puissance réactive du compensateur statique (VAR)
pour lisser la puissance de sortie du générateur éolien et reguler la tension du réseau,
respectivement. Un contrbleur de supervision basé sur les réseaux de neurone qui gére la
puissance dans un systéme PV autonome avec batteries est proposé dans [Wel 07]. Deux
réseaux de neurone sont utilisés: un réseau neuronal pour le contrdle direct et le second pour

adapter le premier a optimiser le fonctionnement du systéme.
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Dans [Lu 05],[Koo 05], propose la gestion optimale d’un systéme PV-Batterie associé a

un véhicule électrique et connecté au réseau électrique. La gestion de 1’énergie est traitée en
utilisant la programmation quadratique (QP). Des résultats satisfaisants ont été obtenus,
quoique, la limite de cette méthode réside dans la nécessité d’une fonction objective pour étre
convexe. L'algorithme MADS (Mesh Adaptive Direct Search) (MADS) est utilisé pour
optimiser la fonction de colt dans [Moh 10]. Une stratégie basée sur PSO (particle swarm
optimization) a été proposée dans [Sor 09],[Ram 11].

En résumé, les méthodes de contrdle proposées dans la littérature se divergent en fonction des
composants du systeme, les modes de fonctionnement du systéme, ainsi que les algorithmes

adoptés. Les points suivants pourraient étre conclus:

L’utilisation de l'intelligence artificielle n’est pas avantageuse pour les systemes a petite
échelle par rapport aux algorithmes conventionnels qui sont plus faciles a programmer.
L'intelligence artificielle peut étre prise en compte si le processus de contrdle est compliqué
ou a besoin d'optimisation en ligne.

Beaucoup de méthodes sont basées sur des modeles du systeme en régime permanent et ne
prennent pas en compte la dynamique transitoire. Cela ne donne pas la bonne indication sur
la capacité du systeme a fonctionner dans les différents modes de fonctionnement.
Néanmoins, il fera la démonstration des transitions stables entre ces modes.

La gestion de la charge est une question tres importante dans ce domaine d'étude, car le
systéme peut fonctionner aussi en mode autonome qu’en mode connecté au réseau.

Les moyens de stockage sont des éléments essentiels dans le systeme d'énergie renouvelable.
Et ce pour palier, d’une part, a I'incapacité de ces systemes a fournir 100% de disponibilitg,

et améliorer, d’autre part, la qualité de la puissance de sortie.

1.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les approches disponibles et celles qui sont

actuellement en cours de recherche pour la conception optimale des systemes d'énergies
renouvelables hybrides. Nous avons rappelé, d’un coté, les avantages environnementaux et
économiques de I’insertion de la production décentralisée a base des énergies renouvelables
dans le systeme électrique et, d’un autre c6té, les principaux impacts de cette insertion sur les

réseaux de distribution.

Un examen détaillé des systemes de conversion d’énergie éolienne, photovoltaiques et

les moyens de stockages de I'énergie est présenté. Ensuite, différentes approches pour la
configuration, le contréle et la gestion de I'énergie dans les systemes hybrides sont présentées,

ainsi que les convertisseurs statiques qui leurs sont associés. Les défis techniques et financiers
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des systemes a base d'énergie renouvelable sont également inclus. Il ressort de cette étude qu’il
n’y pas dans 1’absolu de bonne ou de mauvaise configuration. Les choix dépendent de
I’utilisateur et des caractéristiques de 1’installation.

Dans le chapitre suivant, la modélisation des différentes sources d’énergies ainsi que le

systeme de stockage du systéeme hybride proposé seront discutées.
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Chapitre 2: Modélisation des sources d’énergie et du systéme de stockage

2.1. INTRODUCTION

La conception d’un modéle dépend de I’usage envisagé, de la précision souhaitée et de la
complexité acceptée. Un modéle peut ainsi servir suivant les cas a concevoir, a comprendre, a
prévoir ou a commander. Il peut s’appuyer sur des lois physiques et/ou des données
expérimentales. Il existe donc plusieurs modeéles, différents suivant leur niveau de complexité,
I’échelle de temps considérée et le type des phénomenes a étudier.
Pour arriver a notre but qui consiste a concevoir les lois de commande des différentes sources
d’énergies et du systéme de stockage, il convient en premiere étape de modéliser les différents
composants du systéeme hybride. Cette représentation doit étre adaptée, en termes de précision,
par rapport aux algorithmes de gestion élabores et aux temps de simulation associés. De plus,
cette modélisation doit permettre la conception systématique du dispositif de commande.

Le systéme hybride proposé dans cette theése s’appuie sur deux sources d’énergie
renouvelables a savoir 1’énergie ¢éolienne a base d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) et I’énergie solaire photovoltaique. Différents types de convertisseurs

statiques sont nécessaires dans cette structure.

2.2. MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION DE L’ENERGIE
EOLIENNE
2.2.1 Caractéristiques du vent
Le vent est un sous-produit de I’énergie primaire provenant du soleil [Mar 01]. Le vent
est un phénomene aléatoire qui présente de grandes variabilités que I'on peut classer en deux
groupes: la variabilité temporelle et la variabilité spatiale.
> La variabilité temporelle comprend trois sous-groupes :
- a basses fréquences : les variations annuelles, saisonnieres et mensuelles ;
- amoyennes fréquences : les variations journaliéres et horaires ;
- a hautes fréquences : les variations a la seconde ou a plus haute frequence (au-dessus
de 1 Hz) caractéristiques de la turbulence du vent.
» La variabilité spatiale concerne principalement la variation verticale et le champ des
directions du vent [Ber 01], ces variations peuvent engendrer des variations de couple, tels
que I’effet de cisaillement (wind shear) et I’effet d’ombre de la tour (tower shadow) [Sch

99],[Dol 06].
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2.2.2. Modéle de la turbine

La turbine étudiée comporte trois pales de rayon R, elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est relié a un multiplicateur de rapport Gm. Le multiplicateur entraine le
générateur électrique a travers un arbre moteur.
En se basant sur I'hypothése d’un arbre parfaitement rigide, un modéle de masse unique de la
turbine est considéré dans cette étude. La Fig. 2.1 présente la structure a masse unique

équivalente de la turbine éolienne [Ake 09].

2 "

il 2
Caer Cg
B
R
Kt
Turbine

Fig. 2. 1 : Modéle de masse unique équivalent de la turbine éolienne.

2.2.2.1. Modeéle des pales

Les types de modeles utilisés dans le domaine de 1’énergie €olienne sont aussi nombreux
que les objectifs fondamentaux pour lesquels ces modeles sont développés. Le modele des pales
de la turbine doivent permettre d’obtenir la puissance mécanique ou le couple mécanique qui
est transmis a I’arbre de I’alternateur en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation.
Cette modélisation se concentre sur les caractéristiques de transfert d’énergie dans une turbine
et n’inclut pas les caractéristiques aérodynamiques.

La puissance cinétique du vent de vitesse (Vv) qui traverse un disque eolien de rayon R est

défini comme suit [San 08],[Lav 02]:

1
Pyent = E.DT[R2V173 (2-1)

Avec :
p : masse volumique de I’air (1,22 Kg/m® en conditions normales) ;

R : rayon du cercle parcourut par la pale ;

Vvent : la vitesse du vent.
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L’énergie du vent ne peut pas étre totalement extraite. On introduit alors un coefficient
Cp appelé coefficient de performance ou coefficient de puissance, qui dépend des
caractéristiques aérodynamiques des pales. La puissance aérodynamique apparaissant au niveau

du rotor de la turbine est donnée par [Lav 02]:
_ _1 2173
Paero = CpPyent = EPCPT[R Vs (2-2)

L’expression du couple aérodynamique est donné par :

P, 1
Caero = ‘;L:O = Z_QtpCPT[RZVv3 (2.3)
Q.. Vitesse de rotation de la turbine

Cp est une fonction non linéaire du ratio de la vitesse A, et de I’angle d’orientation des pales f.
le ratio de vitesse est défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine et la

vitesse du vent.

_R.O
A== (2.4)

Nous choisissons une turbine de petite puissance. La modélisation donnée sous forme
polynomiale par I’Eq. (2.5) apparait dans plusieurs références [Div 06],[Lav 02]. Cette

modeélisation valable quelles que soient les valeurs de B et A.

1 X “36-l
Co(4,p)= cl(cz.xc3.ﬁ—c4.ﬂ —CSJE A (2.5)
Le parameétre A dépend également de A et 3 :
1 1 ~ 0,035
A A+008.p5 1+p° (2.6)

Les six coefficients définis, C1, C2, Cs, C4, Cs et Cs, dépendent de la turbine considérée.
L’exemple donné ci-dessous correspond a la turbine E-40 proposée par le constructeur

Allemand ENERCON [Div 06].

C
On définit aussi le coefficient du couple C; donné par : ¢, = TP
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e ! ! ! ! ! !
— I R e S o
Coefficient | valeur N ; : ! {— beta=s

o s beta= 100 [ ]
c1 0.5 p3s |- S P b
C3 0.4
C4 0
Cs 5
Ce 21

larbida

Tableau 2. 1: Coefficient definissant C,  Fig. 2. 2 : Evolution du coefficient Cp(A,B)

2.2.2.2. Modele de ’arbre mécanique
La transmission de puissance est composée de I’inertie de la turbine et de I’inertie de la

génératrice. L’inertie totale ramenée sur I’arbre de transmission est donnée par :

J =55+ 2.7)

La modélisation de la transmission mécanique se résume a 1’équation fondamentale de la

dynamique pour un arbre rigide ramené sur I’arbre de la machine [Ake 06]:

dQgen
dat

= }(Ce +Cr + Cp(Qy)) (2.8)
Avec :

J : inertie totale ramenée sur I’arbre de transmission.

Jt: inertie du rotor de la turbine.

Jg: inertie de la génératrice.

Gm : Gain du multiplicateur de vitesse.

Ce: couple électromagnétique développé par la machine asynchrone,

Cr: couple développé par la turbine.

Cp(Qyg) : couple de pertes lié aux frottements secs et visqueux.

Le multiplicateur a pour objectif d’adapter la vitesse (lente) de la turbine a celle que
nécessite la génératrice. Il est représenté par un simple gain (Gm), Il suffit alors de diviser le
couple de la turbine Caero et la vitesse d’arbre de la machine asynchrone Qg par le gain Gm pour
retrouver les valeurs du couple développé par la turbine éolienne (Ct) ramené sur 1’arbre de la

machine asynchrone et la vitesse de rotation de la turbine € :
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Ct] 1 Caero] (2.9)

Q Gm [ Qg

Les avantages de la transmission mécanique sont nombreux :
v’ Elle évite un surdimensionnement du moteur et permet donc de limiter les colts du
convertisseur statique et les batteries. En effet, le réducteur permet de réduire le couple
que doit fournir le moteur et donc la masse et le colt de celui-ci ;

v Elle autorise également des puissances massiques plus élevées.

2.2.2.3. Résultats de simulation
Concu comme un bloc de sous-ensembles dans Simulink, ce modéle de la turbine peut
étre facilement intégré dans le systéme éolien avec d’autres composants pour des études

théoriques et d’étre facile a implanter sur un calculateur numérique.

I
ambda beta 0 lambda

(a): Coefficient de puissance (Cp) (b): Coefficient de couple (C,)
Fig. 2. 3 : Coefficient de puissance et de couple
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Fig. 2. 4 : Puissance de sortie de la turbine éolienne.
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Les allures de Cp(A,p) et Ct(A,B) sont représentées sur la Fig. 2.3.a et Fig. 2.3.b, respectivement.
Ce modele permet d’obtenir la puissance de sortie de la turbine éolienne pour chaque vitesse

du vent, comme illustré sur la Fig. 2.4.

2.2.3. Conception et réalisation d’un émulateur d’une turbine éolienne
2.2.3.1. Présentation de I’émulateur

La réalisation de I’émulateur va nous permettre d'é¢tudier les chaines de conversion
éolienne au niveau du laboratoire dans des conditions maitrisables et proches de celles d'un
systeme éolien réel.

Deux principales stratégies d’émulation existent dans la littérature [Dol 06],[ Nich 98],
[Car 01]. La premiere consiste a générer la vitesse de rotation w,, donnée par le modéle de
simulation de la turbine, et contrdler le moteur en vitesse en prenant cette vitesse de rotation
(w;,) comme référence [Dol 06]. Dans cette stratégie appelée ‘“Model Speed Tracking’” ou
““Poursuite de la Vitesse du Modéle”’, la valeur du couple électromagnétique produit par la
génératrice (ou la valeur de sa référence) est utilisée par I’émulateur pour générer la valeur de
wn,. Dans la seconde stratégie, I’émulateur utilise le signal de vitesse de rotation de la turbine
pour générer un couple de référence pour le moteur [Poi 03],[Li 07]. Cette seconde stratégie est
celle retenue dans la réalisation de cet émulateur. La Fig. 2.5 illustre la stratégie d’émulation.

Dans cette section, nous présentons la plateforme expérimentale développée pour la
réalisation d’un émulateur d’une turbine ¢éolienne, qui est basé sur la commande d'une machine
a courant continu (MCC) a excitation séparée. Cette derniére est alimentée a travers un hacheur
a quatre quadrants qui est controlé par le biais d’une carte d’acquisition (PCL812PG). La
machine est commandée en couple, le couple de référence Crer provient du modéle de la turbine
présenté précédemment.

La plateforme expérimentale avec ses principaux composants est représentée sur la Fig. 2.6.

Couple éolien Facteurs d’échelle Couple MCC

Commande
en courant
+ MLI

Adaptation
en couple

I AR

I Adaptation I Vitesse
l en vitesse '

Fig. 2. 5 : Schéma bloc de I’émulateur de la turbine éolienne.
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= Modgle de
la turbine

Fig. 2. 6 : Plateforme expérimentale de I’émulateur [Ake 09].

La boucle de commande commence par l'acquisition du courant d'induit Imes et de la
vitesse de rotation de la machine w,, [tr/mn]. Cette derniere est convertie en (rad/s) lorsqu'elle
passe par un gain de 1000*pi/30. Elle est ensuite injectée dans le modele de I'émulateur éolien
qui, en tenant compte du modeéle de la turbine, donne en sortie un courant de référence lrer. Un
régulateur PI est ensuite utilisé pour contrdler le courant dans 1’induit de la MCC. Un bloc MLI
vient enfin comparer la tension de commande a un signal dent de scie, générant ainsi les
impulsions de commande des gachettes qui seront transmises au circuit de commande du

hacheur a quatre quadrants a travers les sorties numériques de la carte PCL-812PG.

2.2.3.2. Résultats expérimentaux de I’émulateur

Dans cette section, nous allons présenter les principaux résultats expérimentaux de
I’émulation de la turbine. En premier lieu nous présentons sur la Fig. 2.7.a le courant de
référence, qui est I’image du couple de la turbine, et le courant dans 1’induit de la MCC. La Fig.
2.7.b illustre la tension appliquée a I’induit de la machine ainsi que le courant qui le traverse.
Il est aussi important de présenter les grandeurs principales qui caractérisent la turbine éolienne.
A ce titre, la Fig. 2.7.c et la Fig. 2.7.d présentent les allures de variation du coefficient A et la
vitesse de la machine, respectivement. Nous constatons que ces derniéres allures sont

influencées par les changements de la vitesse du vent.
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Fig. 2. 7 : Résultats expérimentaux de 1’émulateur de la turbine éolienne [Ake 09].

Les résultats expérimentaux présentés confirment bien I’efficacité et les performances de
la commande de 1’émulateur. Nous apercevons qu'il y a une bonne corrélation entre la théorie

et la pratique.

2.2.4. Modélisation de la MADA
Maintenant que nous disposons de la modélisation de la partie mécanique, il nous faut

choisir et modéliser la génératrice. Apres avoir présenté les différentes chaines de conversion
dans le chapitre 1, nous cherchons un type de génératrice qui nous permettra de commander

indépendamment la puissance active et réactive générées.
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2.2.4.1. Principe et mode de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée machine
généralisée car sa structure permet de considérer son comportement physique de facon analogue
a une machine synchrone a la différence pres que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée
en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphase alimenté
en alternatif. La Fig. 2.8 représente les différents enroulements et les flux présents a l'intérieur

des structures d'une machine synchrone et d'une MADA [Poi 03].

Fig. 2. 8 : Configuration des enroulements et des flux dans une machine synchrone et dans
une MADA [Poi 03].

Le vecteur flux ¥ présent dans I'entrefer de la machine est la résultante du flux créé par
les bobinages statoriques W's et du flux rotorique Yr créé soit par la rotation de la roue polaire
alimentée en continu soit par I'alimentation alternative des bobinages rotoriques triphasés. La
principale divergence entre les deux machines est due a I'établissement du flux rotorique [Poi
03].

Dans la suite du chapitre, le stator est désigné par "s" et le rotor par "r", et par "np" le nombre

de paires de poles de la machine.

On définit la relation entre la fréquence du stator et du rotor comme suit :
fo="1f +nf, (2.10)

Avec :

fm : la fréquence de rotation du rotor.

. . . 60.f
La vitesse de synchronisme (ns) de la MADA est donnée par : n, = 5

S

p
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La Fig. 2.9 représente I'évolution de la fréquence et la puissance en fonction du glissement dans

la MADA [Hop 01], avec : Ps, Pr et Pm représentent respectivement les puissances statorique,

rotorique et mécanique.
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(a): Moteur en mode hyposynchrone (b) : Moteur en mode hypersynchrone

Ps Ps
—E —E
P | l | P | l |
— =L — L
— —<
P P

(c): Génératrice en mode hyposynchrone  (d): Génératrice en mode hypersynchrone
Fig. 2. 10 : Différents modes de fonctionnement de la MADA.

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence
avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse

de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En effet, il bien connu
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qu’une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au-dessus pour étre en générateur. Par contre dans le cas de la MADA, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la
machine, offrant ainsi la possibilit¢ de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-
synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [Dri 05]. La Fig. 2.10 montre

les différentes configurations de fonctionnement de la MADA.

2.2.4.2. Hypotheses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes [Dat 01]:
- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants ;
- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;
- Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales, du fait que 1’entrefer est constant et les inductances mutuelles entre
deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de I’angle entre leurs axes magnétiques;

- Les résistances ne varient pas avec la température et 1’effet de peau est néglige.

2.2.4.3. Modélisation de la MADA dans le repére diphaseé (d,q)

La machine est représentée par son modéle de Park lié au champ tournant, dont les
équations sont établies dans un référentiel ou les puissances sont conservées. Ce qui nous
permettre d’obtenir un modele mathématique adapté au réglage découplé des puissances active
et réactive au niveau du stator de la MADA. Les équations dans un repere tournant a la vitesse
électrique ws et pour un rotor tournant a la vitesse électrique (p.(,,) sont données comme
suit [Poi 03]:

do
V, =R, + —% -0 ®
ds s ds dt s gs
 do,
Vs = Rglgs + + 0Dy,
& (2.11)
. D
Vdr = erdr + & _(ws —Wn )¢qr
dt
do

(2.12)
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Dans ces equations, Rs, Rr, Ls et Lr sont respectivement les résistances et les inductances

du stator et du rotor de la MADA. Vsd ,Vsq ,Vrd ,Vrq ,isd ,isq , Ird ,irg ,@sd , Psq » @rd Eterq représentent
respectivement les composantes selon les axes d et ¢ des tensions statoriques et rotoriques, des
courants et des flux.

Les deux systémes d’équation (2.11) et (2.12) s’écrivent sous la forme matricielle comme suit:

_Vds _Rs + LsS — Wy Ls MS _COSM | ids
Vis o,L R,+LS oM MS Igs
= {. (2.13)
Vo MS -o,M R, +LS -/, ||i
Voo | L oL, MS o, L, R, +LS ||l
Le couple électromagnétique est exprimé par:
Ce = np(¢dsiqs _qpqsids ) (2-14)

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement

données par :

Ps = Vdslds + Vqslqs
Qs = Vqslds _Vdslqs
F’r = Vdrldr +Vqr|qr

Qr = Vqudr _Vdrlqr

(2.15)

2.3. MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION DE L’ENERGIE
PHOTOVOLTAIQUE

Le champ photovoltaique est un ensemble de panneaux photovoltaique associés. Donc
pour modéliser un champ PV, il faut commencer par la modélisation du panneau photovoltaique

qui revient son tour a la cellule PV élémentaire.

2.3.1.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Comme nous I’avons cité auparavant, l'effet photovoltaique provient de la conversion du
rayonnement du soleil en énergie électrique. Cette conversion s’effectue par I'intermediaire des
cellules photovoltaiques dont le fonctionnement est basé sur le principe de la jonction P-N.
Cette derniere est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N (donneurs
d’électron) et d'un semi-conducteur dopé P (composé de trous). L’interface entre ces deux
régions s’appelle une jonction. Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois

configurations de jonctions [Pro 09]:
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- une jonction PN (homo-jonction : les deux régions sont constituées d’un méme matériau semi-
conducteur, du silicium dans la majorité des cas).

- une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents).

- une jonction métal-semiconducteur.

Les électrons de la jonction se déplacent vers la région P et les trous vers la région N. Il
ne reste que des atomes ionisés fixes. La naissance d’une différence de potentiel lorsque les
porteurs de charges sont créés dans les environs de la jonction par excitation lumineuse, permet
a la cellule de fonctionner comme un générateur électrique quand les deux faces de la cellule

sont électriqguement reliées a une charge, par exemple une résistance R [Pro 09].

Eclairement

STRRE >0 /
N
eSS S S S S

Silicium de type P

Fig. 2. 11 : Schéma de principe d'une cellule photovoltaique [Pro 09].

Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur
les deux couches de semi-conducteur (Fig. 2.11). L'électrode supérieure est une grille
permettant le passage des rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette

électrode afin d'accroitre la quantité de lumiére absorbée.

2.3.2. Les caractéristiques d'une cellule photovoltaique

La courbe caractéristique 1(V) d'une cellule PV indique la variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension a ces bornes pour un éclairement donné. La Fig. 2.12
représente un enregistrement des caractéristiques I(V) et P(V) d’un panneau PV. Cette mesure
est effectuée sur la plateforme de tests ‘Outdoor’ qui a été congue et réalisée a I’UDES afin
d’évaluer les performances des modules photovoltaiques de différentes technologies (Fig.
2.13).
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Fig. 2. 12 : Caractéristiques typiques d'une cellule photovoltaique.

Charge électronique

Fig. 2. 13 : Plateforme de tests ‘‘Outdoor’’ des modules PV a ’'UDES

Une cellule photovoltaique idéale présente une courbe en forme de rectangle : le courant
restant constant jusqu'a la tension de circuit ouvert, puis la tension demeurant constante jusqu'a
un courant nul, le courant passe brusquement du courant de court-circuit lcc a zéro.

A partir de la caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique on peut déterminer
ses parametres physiques a savoir : la tension de circuit ouvert, le courant du court-circuit, la
puissance caractéristique, la puissance maximale, la puissance créte, le facteur de forme et le
rendement [Bou 09]. Des bréves définitions de ces paramétres, ainsi que leurs déterminations
d’apres la caractéristique sont données ci-apres.

a. Tension de circuit ouvert (Veo)

La valeur Vco correspond a la tension en circuit ouvert ; c'est-a-dire | = 0. Elle est fonction
des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux. Pour une cellule donnée, elle
ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse. On l'obtient en branchant directement un

voltmeétre aux bornes de la cellule.
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b. Courant de court-circuit (lcc)

La valeur de Icc correspond a l'intensité du courant de court-circuit ; c'est-a-dire V = 0. Il
est directement proportionnel a I'énergie rayonnante recue, a la température ambiante, a la
vitesse de circulation de I'air ambiant et a la surface de la cellule. On obtient sa valeur en
branchant un amperemetre aux bornes de la cellule.

c. Puissance maximale (Pmpp)

La puissance maximale, ou bien maximum power point en anglais (Pmpp), d'une cellule
correspond au point pour lequel le produit de la tension et de I'intensité de courant soit maximal.
Dans le cas d'une cellule idéale, la puissance maximale correspondrait a la tension de circuit
ouvert (Vco) multipliée par le courant de court-circuit (Icc):

Pmax ideale =Vc¢o X l¢c (2.16)
d. Puissance créte (Pc)

La puissance créte d'une cellule PV, aussi nommeée puissance catalogue, notée Pm (Watt
créte) ou Wp (Watt peak), représente la puissance électriqgue maximale delivrée dans les
conditions standard (1000 W/m?, 25°C).

e. Le facteur de forme (FF)

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique.ll est défini comme le

rapport entre le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et

tension en circuit ouvert [Bou 09]:

FF = —m_ — Ypmlpm (2.17)

VOCICC VOCICC

A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique 1-V est rectangulaire, le
facteur de forme sera donc unitaire. Le facteur de forme d’une bonne cellule photovoltaique est
compris entre 0,75 et 0,85.
f. Le rendement (1)

Nous pouvons définir le rendement d’une cellule photovoltaique comme le quotient de
la puissance maximale et de la puissance lumineuse recue par la cellule. Cette puissance

lumineuse correspond au produit de 1’aire de la cellule (Ac) par I’ensoleillement [Bou 09]..

— me' Ipm _ Veo - Icc - FF (218)

Pin AcE

2.3.3. Modéle de simulation d’une cellule photovoltaique
Le comportement des modules photovoltaiques a été largement etudié depuis plus de 20

ans. Des modeles plus ou moins complexes existent dans la littérature. Le modele a une diode
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est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité et de la qualité de ses résultats. Il
permet d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses bornes et des
conditions climatiques (ensoleillement et tempeérature ambiante). Sa validation a déja été
réalisée au niveau de notre equipe de recherche [Mah10],[Kac14].

Dans notre étude, on utilisera le modeéle illustré sur la Fig. 2.14. La cellule photovoltaique
est souvent présentée comme un genérateur de courant électrique dont le comportement est
équivalent a une source de courant pour modéliser le flux lumineux incident, shuntée par une
diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule. Pour tenir compte des phénomenes
physiques au niveau de la cellule, le modéle est complété par deux réesistances série Rs et Rsh.
Ce modele est dit a cing paramétres, ces parametres sont : le photo-courant (lpn), le courant de
saturation (lo), le facteur d’idéalité de la jonction (a), la résistance série (Rs) et la résistance
shunt (Rsh). Les paramétres du circuit équivalent d’un module PV sont calculés
expérimentalement en utilisant la caractéristique I-V. Si on néglige 1’effet de la résistance shunt
Rsh, en la considérant infinie, on retrouve le modele a quatre parameétres qui est tres utilisé. Et
si en plus, on néglige la résistance série, on retrouvera alors le modele a 3 paramétres. Le modele

a cing parameétres offre un bon compromis entre la simplicité et la précision [Vil 09].

I l I, l R, T
@ ! R V

kT
—

Fig. 2. 14 : Schéma équivalent d’une cellule solaire photovoltaique [Vil 09].

Selon la Fig. 2.15, le courant de la cellule a pour expression [Vil 09]:

. (2.19)
Avec :

- Iph : est le photo-courant généré par une cellule, il est proportionnel a 1’éclairement solaire

et est Iégerement influencé par la température selon 1’équation suivante :

G
Lyn = [Iee + Ki(T = Trep)] X oo (2.20)
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avec :
lec [A] Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur)
Ki [A/K] Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau
T [K] Température ambiante

G [W/m?] Eclairement sur la surface de la cellule
Tret [K] Température de référence (298 K)
Gref [W/mZ]  Eclairement de référence (1000 W/m?)
- ld: est le courant traversant la diode. 1l est fonction du courant de saturation lo. Ce dernier

courant varie avec la température et il est donné par :

Iy = 1es (7=) exp [ 22 (- 2)] (2.21)

Avec :
Eg [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium polycristallin & 25°C)
Irs: est le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite), Son expression est donnée

par 1’équation:

I
Ls = #)_1 (2.22)

exP(NSAKT
Ou:
Voc[V] Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur)
q [C]  Charge de I’électron (1.602. 107° C)
Ns Nombre de cellules connectées en série
A Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2)
K [J/K] Constante de Boltzmann (1.3805 .102% J/K)

- Ir: est le courant dérivé par la résistance shunt ;

_ V4RI

I (2.23)

Rsp
A partir de ces différentes équations, nous pouvons en tirer I’expression implicite du courant

délivré par une cellule photovoltaique ainsi que sa caractéristique courant—tension.

I'= Ly — Io |exp (T?) — 1] - 22 (2.24)

NsAKT Rsn
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Les équations décrites précédemment ne peuvent pas représenter la caractéristique 1-V d’un
module PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base

du panneau, on introduit donc I’équation suivante spécifique a un module :

Ipv — Nplph _ Nplo [exp (Q(Vcell+Rslcell)) _ 1] —N VeelltRslceln (225)

NgAKT p Rsh
Ou:
Ns : nombre de cellules connectées en série dans un module.

Np : nombre de cellules connectées en parallele dans un module.

Le panneau utilisé pour la modélisation est le KC2000GT [Vil 09], ses parameétres dans les
conditions standards (25°C, 1000 W/m?2) sont donnés par le constructeur (Tableau.2.2).

Certaines informations nécessaires a la modélisation ne figurent pas sur cette fiche
technique, il s’agit de la résistance série Rs, la résistance shunt Rsh et le facteur d’idéalité de la

diode. La référence [Vil 09] propose une étude détaillée pour calculer ces parametres.

Tableau 2. 2 : Fiche technique du panneau PV

Imp 761 A
Vimp 26.3V
Pmax 200.143W
lcc 8.21 A
Vo 329V
Kv -0.1230 V/IK
Ki 0.0032 A/K
Ns 54
Np 1

2.3.4. Résultats de simulation et interprétation

Chaque caractéristique courant-tension correspond a des conditions spécifiques de
fonctionnement.

2.3.4.1. Influence de I’éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de I’éclairement qu’il regoit. La Fig.
2.15 représente la caractéristique courant-tension et puissance-tension du module PV en
fonction de I’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de I’air ambiant
constantes (T=25°C). Nous remarquons que la tension correspondante a la puissance maximale
ne varie que trés peu en fonction de la variation de I’éclairement, contrairement au courant

qui augmente fortement avec 1’éclairement.
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Fig. 2. 15 : Influence de I’éclairement sur les caractéristique P(V) et 1(V)

2.3.4.2. Influence de la température

La température est un parametre tres important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont tres sensibles
a la température. La Fig. 2.16 représente la caractéristique courant-tension et puissance-
tension d’un module PV en fonction de la température, a un éclairement constant (1000W/m?).
Nous constatons que I’augmentation de la température entraine une diminution de la
tension de circuit ouvert, ainsi qu’une diminution de la puissance maximale.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle pour constituer un
champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et ’intensité d’utilisation. Toutefois, il est
important de prendre quelques précautions car ’existence de cellules moins efficaces ou
I’occlusion d’une ou plusieurs cellules de facon permanente (dues a de I’ombrage, de la

poussiére, etc) peuvent endommager les cellules [Rey 10].
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Fig. 2. 16 : Influence de la température sur les caractéristiques P(V) et (V)
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Pour résumer, le point de fonctionnement d’un module PV se déplace en faisant varier la
température, I’ensoleillement ou la charge. L ensoleillement affecte beaucoup plus le courant
du générateur que sa tension, alors que la température affecte beaucoup plus la tension que le
courant. A partir des courbes de puissance nous remarquons que 1’ensoleillement augmente la
puissance alors que la température 1’abaisse. Ainsi, nous pouvons déduire qu’un générateur PV

fonctionne mieux a basse température et a flux lumineux important.

2.4. MODELISATION DU STOCKAGE ELECTROCHIMIQUE

La modélisation de 1’élément de stockage est importante dans la simulation des systemes
hybrides. D’une part, 1’¢laboration de son état de charge instantané (SOC : State Of Charge)
permet 1’optimisation de la gestion de 1’énergie au sein du systéme, et d’autre part, 1’évaluation
de sa durée de vie facilite I’estimation du co(t du systéme global. Dans notre cas, nous avons
retenu I’utilisation des batteries au Lithium-lon (Li-lon). Ce choix est motivé par les avantages

que procure cette technologie, évoqués au cours du premier chapitre.

2.4.1. Technologie des batteries Li-ion

Dans un accumulateur Li-ion, le lithium demeure sous forme ionique. Le fonctionnement
d’un tel accumulateur électrochimique repose sur les réactions d’oxydation/réduction au sein
des électrodes qui donnent naissance a un courant de charge ou de décharge, comme le
représente la Fig. 2.17. Lors de la décharge, la réaction d’oxydation a lieu au niveau de
I’¢lectrode négative (anode) tandis que I’¢électrode positive (cathode) est soumise a la réaction
de réduction. L’électrode négative céde donc des électrons captés ensuite par 1’électrode
positive. En charge, le courant s’inverse et les réactions changent donc d’¢lectrode (1’¢électrode
négative et positive deviennent respectivement la cathode et I’anode). Cette circulation
d’¢électrons dans le circuit extérieur de I’accumulateur est fortement liée a la circulation d’ions
lithium (Li+) au sein de 1’¢lectrolyte. Ces ions viennent s’insérer ou se désintégrer (selon
I’¢électrode) dans les structures des maticres actives. La matiere active de I’électrode négative
d’un accumulateur Li-ion est généralement composée de carbone (C) permettant 1’intercalation
réversible des ions Li+ alors que la matiére active de 1’¢lectrode positive est composée d’un

matériau d’insertion du lithium comme les oxydes de métaux de transitions [Rig 14],[Say15].
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Fig. 2. 17 : Processus de charge et de décharge des batteries Li-ion [Say15].

2.4.2. Modélisation des batteries Li-ion

Plusieurs modéles ont été proposés dans la littérature pour représenter une batterie,
simuler ses performances et estimer ses états (état de charge, état de santé, etc.) [Rig 14],[Say
15] [Edd 12],[He 12],[She 65]. Généralement, c’est I’exigence de I’application visée qui fixe le
degré de complexité du modeéle. Le modeéle peut favoriser la simplicité en tenant compte de
plusieurs hypothéses simplificatrices, soit exiger plus de performance en intégrant la quasi-
totalité des caractéristiques physico-chimique de la batterie.

D’aprés la littérature, nous distinguons plusieurs types de modéles qui peuvent étre classés selon
leur conception:

Des modéles électrochimiques qui tiennent compte des réactions régissant le
fonctionnement des batteries associés a des parameétres trés physicochimiques tels que la
conductivité des ions, la géométrie et les dimensions réelles des électrodes. Ces modeles
utilisent un ensemble d'équations différentielles non-linéaires couplées pour décrire le transport
pertinent, thermodynamique et cinétique des phénomenes qui se produisent dans la cellule [Kel
13]. Ne donnant généralement pas accés aux grandeurs eélectriques, le développement et
I’utilisation de ces modéeles nécessitent un grand niveau d’expertise dans le domaine de
I’électrochimie [Kel 13]. Cependant, la grande capacité meémoire et le calcul lourd exigées, ont
fait que les modeles de batteries électrochimiques ne sont pas souhaitables pour les systéemes
de gestion des batteries en temps réel. Des modeles electrochimiques simplifiés, qui ignorent

les effets thermodynamiques et quantiques, sont proposées. Les modeles dits de: Shepherd,
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Unnewehr Universal, Nernst et le modéle combiné sont les représentants typiques de ce type
de modéles [He 12] [She 65].

Des modeles de type ‘boite noire’’ qui traitent la batterie comme un processus accessible
uniquement via ses entrées-sorties et ne tenant compte que des mesures externes prises sur la
batterie comme le courant, la tension et la température en termes d’excitation et de réponse
respective. Parmi ces modéles, nous pouvons citer les modeles a base de réseaux de neurones
artificiels et les modeles de type logique flou.

Des modeéles a base de circuit électriques équivalents: ces modéles sont basés sur les
phénomeénes physico-chimiques tels que le transfert de charge, la capacité de double couche et
la diffusion via des associations de composants électriques de type résistance et capacite.

Nous citons comme exemple pour ce type de modeéle ceux de Randeles [Edd 12], Rint,
Thevenin, et le modéle DP [He 12].

Pour la suite des travaux de cette thése, nous avons retenu le modele basé sur la représentation
de Shepherd.

2.4.2.1. Modeéle non linéaire de la batterie Li-ion : Modéle de Shepherd

Pour une cellule de batterie, les caractéristiques dynamiques les plus importantes sont la
tension (V), courant (I) et 1’état de charge (State-of-charge : SOC).
La Fig. 2.18.a présente 1’évolution de la tension en fonction de la capacité. Cette courbe est
composée d’une premiere zone de décroissance exponentielle avant d’évoluer linéairement
dans une zone dont 1’état de charge se situe entre 80% et 20% de la capacité nominale. Dans
cette zone, la tension ne change pas beaucoup afin d’offrir une tension stable pour la charge.
En fin de décharge, en dessous d’un état de charge de 20%, la charge de la batterie est épuisée,
la tension commence a baisser a nouveau fortement jusqu'a ce qu'elle atteigne le niveau de
coupure [Rig 14].

Le modéle de Shepherd décrit simplement I'accumulateur comme une source de tension
E (potentiel d’équilibre de I’accumulateur) en série avec une résistance R supposée constante
(qui représente les pertes irréversibles au sein de 1’accumulateur). La loi d’évolution de la
tension E est en fonction de la capacité Q et du régime de charge/décharge a travers le courant
débité 1. En convention générateur ce courant est positif alors qu’il est considéré comme étant
négatif lors de la charge (Fig. 2.18.b).
Une composante faradique du rendement (notée #r) est ajoutée dans le modele [Rig 14]. Celle-
ci rend compte des fuites dans la cellule avec une quantité d'ions Li+ qui ne réagissent pas. Une
valeur de 99.7 % est choisie et le rendement est adapté selon le sens de transit du courant :
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Fig. 2. 18 : Mod¢le de I’accumulateur Li-ion [Rig 14].

L’EQs. (2.27) présente les équations de la source de tension de la batterie dans les deux
cycles de charge et de décharge, respectivement, basé sur le modéle de Shepherd modifié
établi dans [Tre 09] pour le modele de batterie disponible dans la bibliotheque SimPower
System de Simulink/Matab.

>0 V=E,—RI—K.it.—2nom__ g [+ Snom_ pe-Bit

Qnom — it Qnom—it (2 27)
. _ _ _ . Qnom _ * Qnom —B.it )
[ <0: V=E,—R.I-K.it————-—K.I"'———+ Ae
nom—1t it —0.1Qnom

Avec :
Eo la tension a vide d’un élément (en V)

R : la résistance interne (en Q)

Qnom : la capacité nominale de la cellule (en Ah)

It : capacité délivré par la batterie (en Ah)

A : I’amplitude pour la zone exponentielle (en V)

B : constante de temps inverse pour la zone exponentielle (en Ah™)
Le terme it représente l'intégrale du courant de la batterie. Ce terme sera utilisé plus tard pour
estimer le SOC de la batterie.

it = [} Ipq dt (2.28)

Les modifications apportées dans [Tre 09] visent notamment a dissocier les cas en charge
et ceux en décharge avec des résistances de polarisation différentes pour les deux situations. Un
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filtre est ajouté sur le terme KI pour considérer la dynamique lente de la tension sur les
impulsions de courant. Un terme en K.it est ajouté avec K une constante de polarisation (en
V/Ah) afin de représenter une relation entre le SOC et la tension a vide de la cellule. Le terme
en exponentiel permet de tenir compte des effets d’hystérésis entre la charge et la décharge. En
toute rigueur les équations du modele de Schepherd ainsi modifiées devraient s’écrire selon
I’Eq. (2.29) avec des résistances et des constantes de polarisation différentes en charge et en
décharge [Rig 14].

I>0: V=Ey—R.—Kgp.it.—220m — [, [* -2y 4 g=Bit

Qnom—it Qnom—Iit (2 29)
[<0: V=Eg—RI—Kepit, =201 [ [, —20m g o=Bit '
. 0 . e Qnom—it LA it—0.1Qnom |

Avec:

Ker ,Kar : Résistances de polarisation en charge et en décharge (en Q).

Kev, Kav : Constante de polarisation en charge et en décharge (en VV/Ah).

Les parameétres du modéle peuvent étre extraits a partir des courbes de décharge fournies par le
constructeur [Tre 09].

L'état de charge de la batterie peut étre estimé par:

t
_ Qo—Jy Ipar dt

nom

SOC (2.30)

Ou Qoest la charge initiale de la batterie ;
Afin de maitriser la durée de vie des batteries, leur état de charge (SOC) est soumis a la

contrainte suivante :
SOCpin < SOC (t) < SOC,gx (2.31)

2.4.2.2. Résultats de simulation

La Fig. 2.19.a représente la courbe de décharge d’une batterie Li-ion (3.7V /6.5Ah) pour
un courant nominal de (2.8A), alors que la Fig. 2.19.b illustre I’effet de courant de décharge
sur la courbe de décharge. De méme ces caractéristiques sont présentées en fonction de la
capacité de la batterie (Fig. 2.20). Les parameétres de simulation sont les suivants : EQ = 4.0085,
R =0.0056923, K =0.0032127, A =0.31443, B = 9.3941.
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Fig. 2. 20 : Caractéristique de la décharge d’une batterie Li-ion (3.7v /6.5Ah) en fonction
de la capacité

2.5. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, les modeles dynamiques des différents composants du systeme
hybride photovoltaique-éolien avec stockage a base de batterie Li-ion ont été présentés. Chacun
d’eux étant congu comme un bloc sous-ensemble dans 1’environnement Matlab/Simulink, ces
modeles permettent de simuler le comportement dynamique des sources d’énergies ainsi que
les moyens de stockages pour différents conditions de fonctionnement avec un temps de calcul
raisonnable afin de développer une architecture de puissance hybride qui permet un meilleur
transfert d’énergie. Les modeles de simulation développés sont utilisables pour une analyse
dynamique du systéme hybride allant de quelques millisecondes jusqu’a plusieurs secondes.

Nous avons procédé dans un premier temps a la modélisation du systéme de conversion
de I’énergie éolienne a base d’une MADA. Nous avons décrit de fagon explicite les différents

éléments constitutifs de la turbine, partant de la conversion de I’énergie cinétique du vent en
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énergie mécanique par la turbine. Ensuite nous avons présenté la structure de la plateforme
d'essais qui permet d'émuler le comportement d'une turbine éolienne, dont le fonctionnement
est basé sur la commande en couple d'une machine a courant continu. Le modele de la MADA
est établi dans le repére de Park lié au champ tournant.

Le modele retenu pour la représentation de la cellule Li-ion est base sur le modéle de
Shepherd, qui décrit le fonctionnement de la cellule & partir de la courbe de décharge a courant
constant. Ce modéle permet de prendre en compte 1’évolution de la tension aux bornes de

I’accumulateur en fonction des ampéres-heures échangés.
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Chapitre 3 : Commande d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique
intégrant une protection d’anti-ilotage

3.1. INTRODUCTION

A I’heure actuelle, les installations PV raccordées au réseau constituent la part la plus
importante des centrales PV réalisées dans le monde. Il existe pour ces installations des
approches différentes au niveau de leur conception. Elles ont toutes en commun de disposer
d’un générateur PV directement 1ié¢ au réseau par le biais d’un onduleur que le générateur
alimente en énergie solaire. C’est pourquoi les onduleurs jouent un rdle clé au regard de
I’efficacité énergétique et de la fiabilité du systeme.

Selon la fonction demandée, les générateurs peuvent étre connectés au réseau sous deux
formes : en source de courant ou en source de tension. A ce jour, la plupart de ces générateurs
sont connectés au réseau comme des injecteurs de courant a travers un filtre simple de type
““L”’ ou d’un filtre de type ““LCL’’. Par contre, dans le cas ou le générateur fonctionne en mode
autonome, il est indispensable que celui-ci puisse avoir un caractére de type source de tension.
Dans ce dernier cas, le générateur est alors connecté au travers d’un filtre de type “ LC’” dont
la tension est contrélée [Col 10].

En plus de satisfaire des impératifs économiques et de sécurité énergétique, le
fonctionnement de ces systémes PV interconnectés et fortement couplés doivent remplir
certaines conditions de fonctionnement a savoir [Pan 04] :

- Maintenir en permanence les conditions nécessaires d’un équilibre entre la production et la
consommation (probleme de conduite).

- Maintenir les caractéristiques de la tension et de la fréquence dans les plages contractuelles et
limiter, autant que faire se peut, les interruptions du service (Probléme de réglage).

- Tenir compte du fort couplage entre la production et la consommation via le réseau (probleme
de stabilité).

- Assurer I’intégrité des ouvrages (probleme de protection).

3.2. CONFIGURATION DU SYSTEME PV CONNECTES AU RESEAU

Les deux configurations typiques d'un systéme photovoltaique raccordé au réseau sont :
La configuration avec un seul étage (DC-AC) ou a deux étage de puissance (DC-DC, DC-AC)
[Yan 15]. La configuration a un seul étage utilise un seul convertisseur de puissance (DC-AC),
ceci permet d'obtenir un rendement élevé et un faible codt par rapport a la topologie a deux
étages. Néanmoins, la stratégie de contrdle doit étre élaborée pour extraire la puissance
maximale possible et la transférer a partir du générateur PV au réseau avec le moins de pertes
possible. Dans ce cas, plus d'efforts seront consacrés a la conception du controleur. Cette
structure est la plus fondamentale et ne nécessite qu'un onduleur de tension. Toutefois, certains

ajustements sont nécessaires pour assurer un fonctionnement correct du systeme. Il est impératif
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de définir un nombre suffisant de modules PV afin d’obtenir la tension du bus-DC nécessaire
pour permettre un bon fonctionnement de 1’onduleur. Dans ce cas, le réglage réalisé par le
hacheur n’est plus possible, la seule grandeur de réglage possible est le niveau de la tension du
bus continu, Ce niveau de tension est déterminé directement par 1’algorithme de commande

MPPT.

(P,Q) réseau

A, - PDV Onduleur
.'(I:)‘- it" Champ —'9'%)'deten§ion 4(} _E s (.) @

PV V

#
Cqmimangle|dgs (P,Q)
Vr Ir #

Criages

T(°¢).G(w/m?) |r MPPT Anti- ilotage Monitoring du PV et réseau

!Service systéme (V.f.Q) LVRT/FRT  Stockage |
! Compensation des harmoniques Fiabilité |

N\ . —Frnctions de contrdle avancoes (onti ) ———

Fig. 3. 1 : Structure typique d’un systéme PV connecté au réseau incluant les différentes
fonctions de contrdle.
Le role de la commande de I’onduleur ne se limite pas a transformer le courant continu
(DC) génére par le générateur PV en courant alternatif (AC) d’amplitude et de fréquence
souhaités, mais consiste également a exploiter le champ PV a son point de puissance maximale.
De plus, les onduleurs doivent assurer une surveillance fiable du réseau et interrompre
I’alimentation en cas d’ilotage. La structure typique d’un systetme PV connecté au réseau
incluant différentes fonctions (fonctions de base, fonctions appropriées au PV et fonctions

avancées) est illustrée sur la Fig. 3.1.

3.3. MODELISATION ET COMMANDE DE LA PRODUCTION PV
3.3.1. Modélisation du générateur PV

Les modules PV sont habituellement branchés en série-paralléle pour former une unité
produisant une puissance continue élevée compatible avec le systeme de puissance utilisé. Dans
le systeme étudié, le générateur PV possede une puissance créte de 5,6 kWc résultante de la
connexion en série de 28 modules dont les parametres et les caractéristiques sont discutés dans
la section 2.3.2. Les caracteristique 1(V) et P(V) du champ PV pour les conditions standards

sont présentées sur la Fig.3.2.
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Fig. 3. 2 : Caractéristiques 1(V) et P(V) du champ photovoltaique dans les condition standards

3.3.2. Commande MPPT du générateur PV

Comme le montre la Fig.3.3, Le point de puissance maximale (PPM) varie en fonction de
la température, de 1’éclairement et de la charge [Cab 08].

La définition mathématique de l'optimum d'une fonction est le point pour lequel sa
dérivée par rapport a une variable donnée s'annule. Tous les algorithmes de calcul du point de
puissance maximum consultés se basent sur ce principe. Certains de ces algorithmes requiérent
la connaissance parfaite du modele mathématique du générateur PV pour estimer le PPM. Alors
que d’autres algorithmes ne la nécessitent pas, la mesure de la puissance PV de deux
échantillons successifs puis le calcul de la pente de la puissance par rapport a la tension qui en
découle permet de trouver le point de puissance maximum.

Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature [Sey 16],[Ker 17]. Une classification de
différentes commandes MPPT peut étre faite en les regroupant selon leur principe de base. Ainsi
il existe des algorithmes simples pouvant étre implantés analogiquement. Une deuxiéme
catégorie d’algorithmes est constituée des commandes MPPT a implantation mixte logique-
analogique. Finalement il y a la catégorie des algorithmes de type numériques qui sont les
commandes MPPT les plus récentes [Ker 17].

Nous avons choisi pour notre étude un des algorithmes de type P&O numérique proposé par
Hua et al. [Hua 98].
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Fig. 3. 3 : Variation de la puissance maximale en fonction de :(a) ’ensoleillement (b) la
charge (c) la température [Cab 08].
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Fig. 3. 4 : Algorithme de commande MPPT utilisé [Hua 98].
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3.4. MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE

Le convertisseur est a l'intersection d'un axe de puissance et d'un axe de commande. Son
role est de régler le transit d'énergie électrique de la source vers le récepteur, en modifiant
éventuellement la forme sous laquelle cette énergie se présente [Pan 04].
L'objectif de la modélisation de I’onduleur est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de l'onduleur, ainsi

que la variation de ces grandeurs de commande agissant sur les interrupteurs commandables.

3.4.1. Modéle du convertisseur

La modélisation de ce type de convertisseur a déja fait I’objet de nombreux travaux [Pan
04],[Rob02]. Les hypotheses suivantes sont faites a propos des semi-conducteurs : les
commutations se font sans pertes et instantanément et les effets d’empiétements seront négligés.
Dés lors, chaque ensemble transistor diode peut étre assimilé a un interrupteur idéal.

En supposant une conduction continue, ce convertisseur se comporte alors comme un
convertisseur matriciel comportant trois cellules de commutation a deux interrupteurs idéaux
bidirectionnels en courant, unidirectionnels en tension, et reliés a trois sources de courants et a
une source de tension. La fonction de cette matrice d'interrupteurs idéaux est de générer a partir
des variables d'état (ia, ib, Udc) des grandeurs modulées (uis, Uzs, ir) associées a des générateurs
équivalents [Ghe 08]. La représentation matricielle équivalente du convertisseur est illustrée
sur la Fig. 3.5. L’état de chaque interrupteur est quantifié par une fonction de connexion fij qui

prend une valeur 0 si ’interrupteur est ouvert et 1 si I’interrupteur est fermé.

Avec ie{l,2,3}
je 12} (3.1)
L . n
fll F21 F31
i 1 4 4 W Vq Vo Y
E 4 4 4 i e - . )
5 Ve Ut 3 \v) Y, Uiz !
2 CJLUdc " { { avy ) U3
E PJmZ i eq
8 Ve % fl}./l fz;:i f31/.1
fiz f2 f
(% (% 4
o
AL foy

(@) Structure du systeme PV raccordé au réseau (b) Structure matricielle équivalente [Ake 14]
Fig. 3. 5 : Schéma de I’onduleur PV raccordé au réseau.
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La condition de ne pas court-circuiter la source de tension (Uqc) et de ne pas interrompre la
circulation des courants issus du filtre, impose que les interrupteurs d’une méme cellule soient

dans des états de conduction complémentaires. On doit avoir donc :

fo+f,=1 iel,23} (3.2)

Les tensions modulées um1 et um2 sont obtenues a partir de la tension du bus continu selon
équations suivantes [Ghe 08],[ Ake 14]:

Uy =Ujz = (f11 - f31 )U dc (3.3)
U = Uy = (le - f31 )U dc (3.4)

On défini les fonctions de conversion m par :
my="f,—fy (3.5)
m, = f - f3 (3.6)

Les expressions des tensions modulées deviennent :

Uy =Uj = mludc (3.7)

u (3.8)

=Uy; = mZUdc

m2

Le courant d’entré (modulé) ir est obtenu a partir des courants du filtre et des fonctions de

conversion.

. i
i, = (m, mz{ibj (3.9)

Si le récepteur est cablé en étoile, les tensions simples (définies par rapport au potentiel commun
vn) vont dépendre des tensions composées modulées qui sont appliquées par la matrice

d’interrupteurs. Ces tensions sont liées par les expressions :

Uy = Vip — Vs, et Uy, =V, = V3, (3.10)

Si le récepteur est composeé de trois impédances de méme valeur, alors nous obtenons le systeme

de tensions simples modulées qui ont pour expression:

Vin = Euml - 1um2
3 3
2n 3 m2 3 ml (311)
Van __lumz _luml
3 3
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Les huit états de commutation des interrupteurs du convertisseur et les tensions modulées

correspondantes sont illustrés dans le Tableau 3.1 [Ghe 08],[Ake 14].

Tableau 3. 1 : Fonctions de connexions et les vecteurs de tension correspondants

fonction de fonction de Tension Vecteur

connection conversion modulée tension
fio | far | fan | mi | m2 | Um | Um u
0 0 0 0 0 0 0 Up
1 0 0 1 0 | Uxe | O Uy
1 1 0 1 1 | Ugk | U Uy
0 1 0 0 1 0 | U U3
0 1 1 -1 0 - Ugc 0 U4
0 0 1 -1 1 | -Ud | - Uge Us
1 0 1 0 -1 0 |- U Ug
1 1 1 0 0 0 0 U7

Nim,

Fig. 3.6 : Position des vecteurs de tension dans le repere (Um1 ,Umo)

3.4.2. Modélisation du bus continu
La tension du bus continu est imposée par le condensateur et elle est obtenue par

intégration de son courant issu du courant PV et celui modulé par le convertisseur:

le = tpy — &r (3.12)

_ 1y
Udc - Cf le dt (313)
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3.4.3. Modeéle du filtre et de la connexion au réseau électrique

Le convertisseur coté réseau est relié a ce dernier a travers un filtre triphasé (Fig. 3.5).
Celui-ci a pour réle d’atténuer les harmoniques de courant.
Suivant la Fig. 3.5, les courants injectés dans le réseau a travers le filtre (L) sont gouvernés par

le systéme d’équations suivant :

v, =Ri, + Ldla +e,
dt

v, = Ri, + L%+eID

dd't 3.14
VC:RiC+Li+ec (3.14)
v dt
I, =C—%+1,
dt

I1 est a noter que I’Eq. (14) est non linéaire et multivariables. Son mod¢le équivalent dans le
repére synchrone de Park (d,q) tournant a la fréquence angulaire du réseau est donné par Eq.
(3.15).

Vy =€y +Riy + L%+a}.L.iq
) (3.15)
V, =€, +Ri, + Ld_:_a)'l-'id

Nous constatons que 1’Eq.( 3.15) contient des termes de couplage entre les deux axes d et

g, une compensation de ces tensions de couplage doit étre ajoutér dans le contrdle des courants.

La valeur de I’inductance du filtre est déterminée par [Mar 13] :

Vavg
L=—"—
Af gy A1 L (3.16)
AvVec :

Al : le courant d'ondulation tolérable ;
Vg : la tension du réseau ;

fsw : la fréquence de commutation de I'onduleur.
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3.5. COMMANDE DE L’ONDULEUR PAR MLI VECTORIELLE DIRECTE
(MLIVD)

3.5.1. Présentation de la MLIVD

La détermination des ordres de commandes des interrupteurs c.a.d la génération des états
des fonctions de connexions fjja fait I'objet de nombreuses publications [Hol 93],[Ben 15]. Bien
que différentes par leur nature, les stratégies de commande reposent toutes sur le principe de la
modulation. Le premier objectif du systeme de modulation et de commande est de concevoir
une stratégie permettant de générer une amplitude maximale pour le fondamental de la tension
ondulée (alternative) et des amplitudes minimales aux fréquences inutiles pour la charge
utilisée. Pour y parvenir, le fonctionnement de I'onduleur est généralement analysé en utilisant
le concept géométrique du vecteur spatial instantané [Ghe 08].

Pour ce type de convertisseurs, les stratégies de commutation a MLI intersective (carrier
based modulation: CBM) et la MLI vectorielle (Space Vector Modulation : SVM) sont souvent
considérées comme les stratégies de modulation les plus populaires. La commande SVM a
plusieurs avantages par rapport a la stratégie de commutation MLI classique, a cause d’une
meilleure utilisation du bus continu, moins d’harmoniques sur les courants et les tensions et
moins de pertes dues aux commutations [Ahm 13].

Dans cette section nous présentons une stratégie de modulation spécifique : Modulation de
Largeur d’Impulsion Vectorielle Directe (MLIVD) [Ghe 08]. La stratégie de la MLID consiste
a générer les états de commutation du convertisseur dans le plan des tensions composées (u1s,
U23) sans passer par la transformation triphase-diphasé.

D’aprés le diagramme de la Fig. 3.6, nous constatons que les six vecteurs divisent le plan (Umz,
Umz2) en six secteurs. Dans chaque secteur le vecteur de tension de référence est généré par la
combinaison de deux vecteurs adjacents en plus du vecteur nul.

Le vecteur de la tension de référence est défini comme suit :

m m m o (3.17)
Avec UX,Uy sont les deux vecteurs limitant le secteur.

3.5.2. Détection du secteur
Chague secteur est defini par son angle. Le vecteur de tension de référence crée un
- M).

angle @ avec I’axe Umz : O = tan 1(u

m2
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Nous avons alors:

if 0<0<n/M4 =
if /4<60<n/?2 S
if 72<0<nx S
) (3.18)
if 7<6 <5nn/ S =
if San/< 60 <3nn/ S

S=

if 3nn/<0 < 2%

3.5.3. Calcul des durées d’application des vecteurs de tension

La durée d’application des vecteurs de tension est déterminée par la projection du vecteur
tension sur les axes du plan (um1, Um2). Pour mieux comprendre le principe nous donnons un
exemple dans le cas d’un positionnement du vecteur de référence dans le premier secteur,

comme D’illustre la Fig. 3.7.

A Uml
up
S1
o Um
<Umy A
D 0 g (i,
| = ld > >
uzlug <umy >

Fig. 3. 7 : Position du vecteur de référence dans le secteur 1.

- — -

Les vecteur adjacents sont V, =0, V, =.,, V;, =0y, , les durées d’application de ces vecteurs sont

respectivement ti, t; et to. La somme des durées d’application des trois vecteurs (deux adjacents
et un nul) est égale a la période de modulation, donc il suffit de déterminer deux durées et nous

en déduisons la troisieme a partir de la relation suivante :

T, =t +t, +1,

(3.19)
On exprime to en fonction de t; et to, et on remplace dans Eq. 3.17:
t t (T -ty -ty)
Tm Tm Tm (3.20)
i = (i) iy )+ ~2-(l —iig )+
u =—(U, —U +— U, —U +Uu
m T 1Y T 2750 0 (3.21)

En utilisant la projection sur les deux axes, on obtient :
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Sur umz:

u,-u, =0

U; —Up =Ug, (3.22)
Sur Umz:

ul _UO = udc

U, —Uy = Uy, (3.23)

A partir des équations précédentes, les durées d’application sont données par les expressions

suivantes:

— <um2> _<um1> T
udc "
_ ) (3:24)
Uy,

t

L,

[

En effectuant le changement de variable suivant:

_ <um2> _ <um1>
X =m0 oY =—miT (325

dc dc

Nous obtenons finalement les temps ty, t> et to donnés par :

ty =Y
2 (3.26)

Les durées d’application des vecteurs de tension adjacents dans les six secteurs sont données dans le

tableau ci-dessus :

Tableau 3. 2 : Calcul des temps d’application des vecteurs tensions dans chaque secteur.

t/S | S1 S2 S3 Sq Ss Se
tt | XY | X Y Y-X | -X -Y
t2 Y | Y-X | -X Y | XY | X

3.6. SYNCHRONISATION DE L’ONDULEUR AVEC LE RESEAU PAR LA PLL
3.6.1. Principe de base de la PLL
Pour assurer un bon raccordement du systéme PV au réseau électrique, les tensions de
sortie du convertisseur doivent avoir les mémes caractéristiques du réseau pour chaque phase.
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Les circuits @ boucle de verrouillage de phase, ou phase locked loop en anglais (PLL), sont
capables de suivre rapidement la tension du réseau électrique. Ces circuits sont utilisés pour un
nombre accru d'équipements raccordés au réseau électrique. 1l s'agit donc, comme leur nom
I'indique, d'un asservissement de phase dont le réle est d'asservir la phase d'un oscillateur local
a celle d'un signal extérieur.

La configuration de la PLL retenue est présenté sur le schéma de la Fig. 3.8, elle est basée
sur le principe rapporté dans [Ake 12], ou 8 est l'angle du signal, 8 et @ sont l'angle et la
pulsation estimée du signal, respectivement. La PLL se compose d'un détecteur de phase, d'un
contréleur P et d'un oscillateur commandé en tension (VCO).

Dans l'analyse de l'algorithme, nous assumons que les signaux triphasés sont équilibrés et

symétriques. Ils sont définis par le systéme d’équations suivant :

V cos(wt + ¢) V cos(6)
Va 2. 2.
v,| = V cos(wt + ¢ — ?) — |V cos(6 — ?) (3.27)
Ve V cos(wt + ¢ — 4'?”) V cos(0 — 4'?”) |

Ou V est I'amplitude maximale du signal, @ et ¢ représentent respectivement la pulsation

(rad/s) et la phase (rad) des signaux sinusoidaux.

Détecteur de Phase Contréleur P-I VCO
cosd o5 L«
abc
Lare ) —K;I>—> Us _,@L.[>_. A BN
aff T

-y
T SING

A

SIN

Fig. 3. 8 : Bloc diagramme de la boucle a verrouillage de phase.
La premiere étape de l'algorithme consiste a convertir les tensions du référentiel (ABC) au

référentiel (/) en utilisant la transformation ci-dessous :

V, v,
V — V,
B abc—af b‘
v, . (3.28)
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Avec la transformation (« £8) , nous pouvons extraire le sinus et le cosinus de I'angle:

1 205 -0571[ Veos®

vizly F | Ve
VB 3 2 2 o (3.29)
0 0.5 0.5 0.51 |V cos(6-7)

3.6.2. Détecteur de phase (Phase Detector)
Pour le détecteur de phase, nous employons les propriétés trigonométriques suivantes :

sin(A + B)=sin(A)cos(B) + cos(A)sin(B)

sin(A—B)~A—-Bpour A~B (3.30)
{c-os(A + B)} _ {c-os(A) - sin(A)}[c-os(B)} (3.31)
Sin(A+B) sin(A) cos(A) || sin(B)

En analysant le circuit du détecteur de phase illustré dans le schéma fonctionnel de la Fig.

3.8, nous obtenons le résultat suivant :

& = Vg cos(8) — V, sin(D)
= Vsin(6 — 0)

(3.32)

Par conséquent, une fois que la PLL est a verrouillage de phase, c-a-d 9~¢@, I'équation ci-
dessus peut étre linéarisée tels que :

e~V (0-0) (3.33)

3.6.3. Oscillateur commandé en tension (Voltage Controlled Oscillator)

Suivant les indications de la Fig. 3.8, le schéma fonctionnel de I'oscillateur commandé en
tension inclut un gain K, un intégrateur et un générateur de sinus et de cosinus. L'entrée du
VCO est la fréquence estimée @ et les sorties sont I’angle estimé cos(6) etsin(6) .

Par conséquent, la relation entre-sortie est:

6 1

—=K, < (3.34)
1) S
3.6.4. Détermination du régulateur Pl

Le controleur PI doit étre concu pour une attraction rapide de la phase (la fonction de
transfert globale doit avoir un amplitude de 1 et un retard de phase le plus faible possible), et
aussi une bonne immunité contre le bruit de haute fréquence. La fonction de transfert du

contréleur Pl suivant les indications du schéma est :
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& _y ik L (3.35)
&

En utilisant les équations ci-dessus, nous pouvons obtenir I'équation de systeme global linéarisé,
qui est donnée par 1’expression ci-dessous :

& 6 6 1 1

Ol Yk, x| Ky 4K, = 3.36
e @ & Vs ( P IS) ( )
Ou:

£=V(0-6) = 0 (3.37)

1 1
K, ~x| K, +K, =
VS(P 'Sj

Si nous considérons Kv =1, nous obtenons :

_ 2
2_ V.(KPS+KI ) _ 2¢’a)n8+a)n (3.38)
0 52 VKp.S+V.Ki 82+2§a)n8 +w§
Les paramétres de la boucle du second ordre doivent satisfaire les conditions suivantes :
wo = 2k
{ fo L (3.39)
V2

Pour le cas considéré, la valeur de la tension (V) est 230V et les valeurs de Kp et Ki sont

fixés & 10 et 40 respectivement. La fonction de transfert du systéme devient :

6 23008 +9200
0

= 3.40
S* +2300S +9200 (3.40)

3.6.5. Résultats de la synchronisation par PLL

Un systeme triphasé équilibré avec possibilité de varier la fréquence est généré sous
Simulink/Matlab pour étre utilisé comme sources d’entrées dans le programme de la PLL que
nous avons développé. La sortie de la PLL est illustrée sur la Fig. 3.9. Nous constatons que la

boucle de la PLL est capable de suivre d’une maniere satisfaisante aussi bien la phase que la

fréquence.
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Fig. 3. 9 : Résultats de simulation de la PLL, (a) : angle réel (0r1), angle donnée par la
PLL(6pLL) et Sin(BpLL), (b) : Fréquence réelle et fréquence de la PLL.
3.7. Architecture de la commande du systeme global

La fonction principale du convertisseur dans le systtme de conversion de I’énergie
photovoltaique raccordé au réseau électrique a une double fonction : synchroniser le systeme
avec le réseau (V et f), contrdler et optimiser le flux énergétique pendant les périodes de
fonctionnement du systéme. Pour ce faire, plusieurs stratégies de commande sont proposées
dans la littérature afin de contrdler ces convertisseurs.

La stratégie de contrdle considérée est basée sur la commande vectorielle avec orientation
de la tension (voltage oriented control : VOC). La commande en courant du convertisseur dans
le repére tournant (dq) présente un précieux avantage a savoir que dans ce cas, les grandeurs
régulées sont des grandeurs continues. La régulation de 1’onduleur se fait sous forme d'une
régulation en cascade, des boucles internes régulent les courants des phases et une boucle

externe régule la tension du condensateur [Ake 16].

3.7.1. Régulation du bus continu
Le principe de régulation du bus continu est illustré sur la Fig. 3.10. La puissance transitée

au bus continu s’exprime par :

Pac = Ugc - ipy (3.41)
La puissance stockée dans le condensateur s’exprime par :

P = Uy .ic (3.42)
La référence de la puissance stockée dans le condensateur est donc rendue variable par
modification de la référence du courant capacitif.

PC_ref = Ugc -iC_ref (3.43)

100



Chapitre 3 : Commande d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique
intégrant une protection d’anti-ilotage

Fig. 3. 10 : Principe de la régulation du bus continu.

Le réglage du bus continu est réalis¢é au moyen d’une boucle de régulation permettant de
maintenir une tension constante du bus continu en utilisant un correcteur proportionnel intégral
générant la référence du courant a injecter dans le condensateur (ic-ref). Il est a noter que la
tension de référence Uqc rer €St obtenue a partir de I'algorithme MPPT présenté précedemment.
Cela implique que la tension du bus continu va varier selon les conditions climatiques mais
dans une moindre mesure puisque les tensions pour lesquelles la puissance est maximale sont
trés proches.

Quatre criteres jouent un réle essentiel dans le choix du condensateur du bus continu [Lis 04].

Tr Apmax

Cqc >
de = "2 v,av,

(3.44)

Ou :

Ty le retard introduit par le filtrage de la tension continue et la boucle de commande du courant ;
Pmax : la variation maximale de la puissance sur le bus a courant continu ;

Vo : la tolérance de tension permise sur le bus a courant continu.

Il est évident qu’il y a un compromis entre ces facteurs. Habituellement, plus la capacité du
condensateur de liaison a courant continu est grande, plus les performances du systéeme sont

meilleurs. Cependant, ce choix est limité par des considérations de codt, de taille et de sécurité.

3.7.2. Régulation des courants de sorties

La Fig. 3.11 décrit la représentation des grandeurs alternatives dans le plan diphasé (dq).
Pour avoir un découplage entre les puissances active et réactive, le principe de la commande
VOC consiste a aligner la tension du réseau avec I’axe d du plan d-q, sachant que les expressions
des puissances active et réactive dans le plan d-g sont donneées par :

{P = (Vy g +Vq-iq)
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Fig. 3. 11: Diagramme vectoriel dans les plans a-f et d-g.
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Fig. 3. 12 : Structure de la commande vectorielle (VOC) de I’onduleur raccordé au réseau.

Le contréle des puissances active et réactive injectées dans le réseau revient donc au contréle

des courants iqg et iq de la maniére suivante :

I:)ref Vd +Q

2 2
Vg Vg (3.46)

ref Vd ~ Qref Va

2 2
Vd +Vq

ref Vq

Id_ref -

P

Iq_ref N
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La représentation sous forme d’un schéma bloc de tout le dispositif de commande est montrée

sur la Fig. 3.12.

3.7.3. Résultats de simulation
3.7.3.1. Simulation de I’injection de la totalité de la puissance dans le réseau

Pour évaluer les performances du systeme PV raccordé au réseau triphase, nous étudions
dans une premiére étape le comportement du systéme lorsqu’il est soumis a une variation
d’éclairement solaire, avec injection de la totalité¢ de la puissance produite dans le réseau. Le
systeme de contrdle est fiable s'il arrive a assurer les deux fonctions, de poursuite du point de
puissance maximale et de la génération d'un courant synchronisé avec le réseau conformement
aux standards internationaux.

L’éclairement a été varié par échelons de 200W/m?, de 1000w/m? & 600W/m? (Fig.

3.13) et la température étant fixée a 25°C. La référence de la puissance réactive est maintenue

nulle.
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Fig. 3. 14: Tension de référence Umpp et la tension du bus-continu.
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Fig. 3. 16 : Puissance DC produite par le champ photovoltaique.

La Fig. 3.14 représente le comportement de la tension du bus continu Udc vis-a-vis
la variation de 1’éclairement. Nous constatons que pour chaque variation d’éclairement, le
point de puissance maximale est rapidement suivi par 1’algorithme MPPT (P & O). On a un
compromis entre le suivi rapide du MPP et I’erreur de puissance, le choix de la valeur de la
perturbation de la tension (Av) doit donc étre optimisée. Nous pouvons noter que, malgré la
plage de variation de I’éclairement est importante (de 1000 a 600 W/m?), alors que la tension
Uwmept Se situe dans une plage de variation réduite entre 736V et 729V. Les Fig. 3.15 et Fig. 3.16
représentent respectivement le courant et la puissance DC produite par le champ PV.

Nous avons imposé un courant de référence pour I’axe en quadrature (iq) égal a zéro afin
d’avoir un facteur de puissance unitaire. Nous remarquons que le courant iq suit sa valeur de
référence. D’apreés la Fig.3. 17, la composante directe du courant (ig) tend vers sa référence en
fonction de la variation de I’éclairement puisqu'elle est liée a la quantité de puissance généree
par le champ photovoltaique. Le méme comportement se retrouve sur I’allure de la puissance

active injectée dans le réseau, comme I’illustre la Fig. 3.18.
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Fig. 3. 21 : THD du courant injecté dans la phase (a).

La Fig. 3.19 donne l’allure de la valeur efficace du courant dans la phase (a).
Conjointement, le courant de phase reste synchronisé avec la tension du réseau (Fig. 3.20) et
un facteur de puissance unitaire est assure.

La Fig. 3.21 représente le spectre d’harmoniques du courant de la phase pour un
éclairement de 1000 w/m?. Le THD (2.23%) est bien en dessous de 5%, la limite généralement
fixée par les standards (ex :IEEE 519-1992). Sur le Tableau 3.3 nous présentons les THD du
courant de phase (a) obtenus pour les différentes valeurs d’éclairement simulés. Nous

constatons que ces valeurs de THD sont dans les limites fixées par les normes.

Tableau 3. 3 : THD du courant de phase (a) pour différents éclairement

Eclairement (W/m?) THD (%)
1000 2.23
800 2.46
600 2.7

Les harmoniques de courant sont repoussées vers les hautes fréquences. Ceci facilite le filtrage
des harmoniques de courant et permet d’obtenir un courant quasi-sinusordal.

Les résultats concernant 1’application de la MLI vectorielle directe (MLIVD) sont
illustrés sur la Fig. 3.22. Les Fig. 3.22.a et Fig. 3.22.b présentent respectivement la tension
composée et simple a la sortie de 1’onduleur, nous constatons que la tension composee
commutée a I’entrée de 1’onduleur est celles donnée par le bloc MPPT.

Les différents secteurs parcourus par le vecteur de tension de référence ainsi que les vecteurs

de tensions appliqués sont présentés sur les Fig.3.22.c et Fig. 3.22.d, respectivement.
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secteur
Fig. 3. 22 : Résultats de simulation de la MLI vectorielle directe (MLIVD).

Il est clairement observé que la génération du vecteur de tension de référence est garantie par
I'application des vecteurs adjacents comme représenté sur la Fig. 3.22.c et la Fig. 3.22.d en

fonction de la localisation de la tension de référence.

3.7.3.2. Simulation de I’alimentation d’une charge variable raccordée au réseau
La réponse du systéme pour la méme allure d’éclairement (Fig. 3.13) sous différent profil
de la charge est étudiée dans cette section. A travers cette simulation nous nous intéressons a

I'échange du flux de puissance entre les différents composants du systeme.

Le systéme sous test est simulé en premier temps avec une charge de (3 kW, 600 VAR)
dans un intervalle de temps de t € [0s, 0.4s]. Les courants RMS au point de couplage comun
(PCC) sont présentés sur la Fig. 3.23. De méme, les courants instantanés de la phase (a) ainsi
que la tension du réseau sont représentés sur la Fig. 3.24. L’échange de flux de puissance active
et réactive dans le systéme est illustré respectivement sur les Fig. 3.25 et Fig. 3.26. Nous

constatons que 1’excédent de la puissance PV est injecté dans le réseau et la puissance réactive
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de la charge est fournie par ’onduleur. En outre, cet effet est bien illustré sur I’allure de la
composante du courant ig de sortie de I’onduleur (Fig. 3.27).

De t € [0.4s, 0.7s], la puissance active de la charge est passée de 3kW a 5kW. Il est clair
d’aprés la Fig. 3.25 que la puissance produite par le générateur photovoltaique ne suffit pas la
charge, ce qui fait que le réseau intervient pour combler le manque de puissance (Prss=-1500W).
Le courant du réseau est maintenant en opposition de phase par rapport a la tension du réseau.
At=0,7s, la charge devient complétement active, les résultats montrent que tous les courants
sont maintenant en phase avec la tension du réseau.

t{s)

Fig. 3. 23 : Courants efficaces (RMS) de la phase (a).
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Fig. 3. 24 : Tension et courants au point de couplage commun (PCC) de la phase (a).
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Fig. 3. 25 : Transfert de la puissance active dans le systeme étudié.

FPuesance réactive (W)

i
g
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
= ]
el SRR T R TR
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
I ——
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
e e q - === -
'
]
]
'
'
]
1
'
]
]
'
'
]
]

8

tz)

-
(=]

(=]

oa

™
|

‘..
|

&
|

(idref, id) ligref, ig) (&)

o
|

N N I I i ———

s

[=]
[=]
f=]
-
(=]
o
[=]
o

t{s)

Fig. 3. 27 : Courants de reférences et mesures dans le repere (dq).

3.8. PROBLEMATIQUE D’TLOTAGE DANS LES SYSTEMES PV RACCORDES AU
RESEAU

L’interconnexion de la production décentralisée (PD) en parallele avec le réseau
électrique comporte certaines difficultés. Un des principaux problémes provient du fait que
I’opérateur du réseau électrique n’a aucun controle sur ces sources. Ceci peut donc provoquer

une situation d’ilotage. On dit qu’il y a flotage quand une partie de réseau électrique comprenant
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des moyen de production et des charges est déconnecté du réseau principal (séparer du réseau
en amont) et que les charges de cet Tlot sont entierement alimentées par les générateurs du méme
flot [Esp 11]].

Cette situation peut affecter la sécurité du personnel qui veille a ’entretien des lignes
électriques, endommager les equipements du réseau lui-méme ou encore ceux des
consommateurs et entrainer une dégradation éventuelle de la qualité de la puissance. Cela peut
aussi perturber la réalimentation de 1’1lot lors de la remise en service du réseau, une différence
de phase entre les tensions en amont et en aval pourrait notamment engendrer de forts courants
[Tah 07]. Afin d’éviter ce probléme, une interface, placée entre les sources d’énergie
décentralisée et le réseau, doit donc étre en mesure de détecter les situations d’ilotage et, le cas
échéant, déconnecter les sources du réseau dans un délai inférieur a celui prescrit par les normes
en vigueur (5 secondes selon la DIN VDE 0126-1-1, 2 secondes selon IEC 62116) [Lao 14]. Il
est donc primordial de détecter toute situation d’ilotage et de réduire le temps de

fonctionnement du systéme Tloté.

3.8.1. Méthodes de détection d’ilotage

Il existe de nombreuses méthodes de détection d’ilotage appliquées aux systemes PV
connectés au réseau, qui sont rapportées dans la littérature technique et leurs développements
ont été résumés dans certain nombre de publications récentes [Tah 07],[Lao 14],[lea 02],[Jer
04] [Lao 12],[Kar 16],[Li 14] et de rapports [Ye 04],[Ye 05]. Elles peuvent étre classées en
trois grandes classes soient les méthodes passives intégrées dans 1’onduleur, les méthodes
actives intégrées dans 1’onduleur et les méthodes situées au niveau du réseau.

Les méthodes passives impliquent une surveillance constante de certaines grandeurs au
point PCC. Lorsque ces grandeurs dépassent les limites prescrites par la méthode choisie, une
commande est envoyée a I’onduleur pour arréter 1’injection de la puissance dans le réseau.
Les principales méthodes passives sont classées en cing catégories suivantes [Ye 04]:
* Protections a seuils de fréquence et de tension ;

» Méthode RoCoF (rate of change of frequency) et ses variantes;

» Méthodes basées sur la mesure du déphasage entre courant et tension (voltage vector shift) ;
» Méthodes basées sur la mesure des harmoniques ;

» Méthodes basees sur la mesure du déséquilibre entre phases.

Ainsi, toutes ces méthodes constituent des bonnes protections de base pour les
équipements des consommateurs et permettent également une certaine détection d’ilotage.
Cependant, un des principaux inconvenients des méthodes passives est qu’elles possédent une

zone de non-détection (ZND) assez large. Cette zone est une représentation graphique qui

110



Chapitre 3 : Commande d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique
intégrant une protection d’anti-ilotage

renferme tous les cas testés ou le systéme est incapable de détecter les situations d’1lotages. Ces
méthodes ne protégent donc pas adéquatement contre 1’ilotage et possédent souvent un temps
de réaction trop long ne respectant pas les normes établies. Afin de résoudre ce probléme, il est
nécessaire de les jumeler a d’autres méthodes de détection d’ilotage.

Dans le but de réduire la taille de la zone de non-détection créée par les méthodes
passives, des méthodes actives ont été développées. Ces méthodes impliquent un certain
controle du courant de sortie de I’onduleur de maniére a créer une variation de la tension au
point PCC lors des situations d’ilotage. En effet, les méthodes actives utilisent généralement
une rétroaction positive qui est appliquée a la fréquence ou a I’amplitude de la tension au point
d’interconnexion [Cio 09]. Cette rétroaction sert a créer une perturbation qui tentera de
déstabiliser le systéme afin de détecter plus rapidement les situations d’flotage. Si une variation
de la fréquence ou de I’amplitude de la tension est apercue au point d’interconnexion, la
méthode agira de fagon a accentuer 1’effet de cette variation en modifiant la fréquence ou
I’amplitude du courant de sortie de I’onduleur dans le méme sens que la variation.

Lorsque le réseau est connecté il prédomine et sa stabilité empéche toute variation en
fréguence ou en amplitude au point d’interconnexion. Lorsqu’il se déconnecte, la fréquence ou
I’amplitude de la tension au point d’interconnexion ont habituellement tendance a augmenter
ou a diminuer selon I’état de 1’équilibre de puissance dans le circuit iloté.

En termes simples, les méthodes actives introduisent des perturbations dans la puissance de
sortie de I'onduleur pour un certain nombre de parametres comme [Kar 16],[Ye 04]:
Slip-Mode frequency Shift (SMS);

Active Frequency Drift (AFD);

Sandia Frequency Shift (SFS);

Frequency jump;

Sandia frequency shift;

Sandia voltage shift;
Sandia Voltage Shift (SVS);

Impedance measurement;

Variation de la puissance active et réactive;

Les méthodes de détection d’ilotage situées au niveau du réseau exigent I’installation de
dispositifs du c6té du réseau électrique local. Ces dispositifs peuvent étre des bancs de
condensateurs qui modifient I’impédance au point d’interconnexion lorsque le réseau est
absent. Il peut aussi s’agir d’émetteurs et de récepteurs qui transmettent un signal de

communication entre le réseau et le consommateur indiquant ainsi 1’état du réseau a chaque
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instant. En général, ces méthodes nécessitent un investissement tres important rendant la

production décentralisée de I’énergie souvent non rentable économiquement.

3.8.2. Choix de la méthode d’anti-ilotage

Suite a une analyse des méthodes de détection d’ilotage existantes, une méthode a été
sé¢lectionnée. La méthode choisie est en fait une combinaison d’une méthode passive et d’une
méthode active. Le choix d’une combinaison de méthodes a été retenu puisque cette facon
permet d’accroitre I’efficacité et la sureté du systéme de détection d’ilotage en réduisant la ZND
[Hug 03].

En premier lieu, la méthode de protection passive a seuils de fréquence et de tension
servira de protection de base pour le systéme. En effet, ’onduleur arréte de fournir de la
puissance au réseau des que la fréquence ou 1I’amplitude de la tension au point PCC dépasse les
limites prescrites. La deuxiéme méthode choisie est la méthode Active Slip-Mode Frequency
Shift (SMS) [Cio 09],[Hug 03]. Cette méthode a été sélectionnée puisqu’elle semble
actuellement étre ’une des méthodes actives les plus efficaces pour prévenir les situations
d’ilotage. En effet, elle posséde 1’une des ZND les plus faibles [Hug 03]. De plus, elle est facile
a implémenter, peu codteuse et elle garde son efficacité lorsque plusieurs onduleurs sont
raccordés en parallele au méme point PCC. Cependant, cette méthode engendre une légere
dégradation de la qualit¢ de I’onde du courant de sortie de ’onduleur et peut causer des
instabilités indésirables si le systeme est raccordé a un faible réseau ou les sources de production
décentralisée ont une certaine importance par rapport aux sources d’énergie principales du
réseau. Elle demeure tout de méme un bon compromis entre I’efficacité de la détection de
I’lotage, la qualité de I’onde générée et les effets sur la réponse transitoire du systeme. C’est

pour toutes ces raisons que nous avons opté pour cette méthode.

3.8.3. Principe de la méthode Slip-Mode frequency Shift (SMS)

Cette méthode utilise une rétroaction positive qui sert a déstabiliser 1’onduleur lorsque le
réseau est absent. La rétroaction a pour but de faire dériver la fréquence en fonction du
déphasage de la tension, elle est appliquée a la phase de la tension au point d’interconnexion
[Cio 09]. Cette modification de la phase a pour effet de faire varier la fréquence au point
d’interconnexion. La fréquence du réseau n’est cependant pas affectée par ce changement de
phase.

Normalement, I’onduleur opére avec un facteur de puissance unitaire. Ainsi, la différence
de phase entre son courant de sortie et la tension au point d’interconnexion est pratiquement

nulle. La méthode SMS modifie cette différence de phase pour la faire correspondre a une
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fonction de la fréquence au point d’interconnexion comme le montre la Fig. 3.28, cette
modification est intégrée dans la commande d’onduleur suivant I’Eq. (3.47) [Lao 12].
Efv[t—l

1/
=9 (3.47)

Osms[t] = O sin( 2 m—ta

avec :
fu(t-1) étant la fréquence des tension a I’instant (t-1),

fy et fm représentent la fréquence nominale et maximale, respectivement.

Le déphasage entre le courant et la tension n’est alors plus fonction des passages au zéro
de la tension, mais de la fréquence [Cio 09]. La droite représente la phase du courant en fonction
de la fréquence aux bornes de la charge au voisinage de sa fréquence de résonance. Lorsque le
réseau est connecté, les réponses en phase de la charge et de I’onduleur se coupent a une
fréquence de 50 Hz et a une phase nulle (point B). Lorsque le réseau se déconnecte, si une
perturbation en fréquence apparait au point d’interconnexion, la courbe de réponse en phase de

I’onduleur engendre une augmentation de 1’erreur sur la phase.

0~ s====== SMS Line |

485 49 495 o0 80.5 51 515
Frequency [ Hz]

phase of the output current [ Degree
(=]

Fig. 3. 28 : Principe de la détection d’ilotage par la méthode SMS [Lao 12].

Cette erreur est produite par la rétroaction positive qui crée une instabilité. Cette
instabilité de 1’onduleur provoque une augmentation de la perturbation et force le systeme a
adopter un nouveau point d’opération (point A ou C) qui, si la conception a été faite
adéquatement, sera situé a I’extérieur des limites permises par le systeme de protection interne
de I’onduleur. C’est a ce moment-la que la méthode de detection passive a seuils de frequence

et de tension intervienne et déconnecte le systéme de production PV et I’isole du réseau.
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Afin d’étudier ’efficacité de la méthode et le comportement de tout le systéme (PV-

onduleur —réseau-charge), plusieurs cas d’ilotage peuvent étre envisagés. La surveillance de la
variation de +/-0.5 Hz de celle-ci. Un monitoring de la tension efficace coté réseau est

fréquence est nécessaire puisque la déconnexion doit intervenir instantanément lors d’une

maximale et 195V comme limite minimale).

3.8.4. Résultats de simulation
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Fig. 3. 29 : Résultats de simulation du systéme dans le cas d’une surtension.
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3.8.4.1. Cas d’une surtension

Cet essai consiste a tester la capacité du systéme de protection d’ilotage a détecter la
situation d’une surtension et a isoler 1'onduleur du réseau.
Pour ce faire, une surtension progressive est générée at = 0.6s, la tension de seuil maximale est
atteinte a 0,856 s, comme indiqué sur la Fig.3.29.a. D’aprés les Fig. 3.29.b et Fig. 3.29.c, nous
constatons une action instantanée et une commande est envoyée a I’interrupteur SW (Fig. 3.5.a)
afin qu’il puisse s’ouvrir et déconnecter la source de production PV du réseau (I’interrupteur
est fermé lorsque le signal est a 1). Etant donné que la puissance a transmettre au réseau est
constante, les courants a la sortie de 1’onduleur diminuent comme le démontre I’allure du
courant efficace de la phase (a) (Fig. 3.29.d).

La tension du bus continu augmente rapidement et peut atteindre des valeurs non
admissibles qui risquent d’endommager le bus-continu du fait que la puissance ne peut plus étre
évacuée vers le réseau comme le montre la Fig. 3.29.e. A ce titre, nous proposons de prévoir

une protection du bus-continu contre ces surtensions.

3.8.4.2. Cas d’une sous-tension

Dans ce cas, la tension du réseau commence a diminuer a t = 0.6s et elle atteint le seuil
de tension minimale permis (85% de la tension nominale) a t=0.817s. A cet instant précis,
comme ’indique la Fig. 3.30.b, ’action de la protection passive est activée a travers I’envoi
du signal de commande d’anti- Tlotage. La Fig. 3.30.a représente la tension et le courant dans
la phase-a du PCC, qui confirme que la déconnexion s’effectue dans le laps de temps requis par
les normes.

En effet, méme en désactivant la méthode active de détection d’ilotage le temps de déconnexion
demeure le méme, la méthode SMS n’est pas sollicitée et elle n’accélere donc pas la
déconnexion de I’onduleur.

D’apres la Fig. 3.30.c et Fig. 3.30.d qui représentent respectivement la valeur efficace de
la tension et celle du courant dans la phase-a. Nous constatons un comportement inverse a celui
de ’essai précédent. Afin de garder une puissance transmise au réseau constante, une
diminution de la tension est accompagnée par une augmentation du courant. Le méme

comportement de la tension du bus-continu se reproduit dans cet essai suivant la Fig. 3.30.d.
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Fig. 3. 30 : Résultats de simulation du systéme dans le cas d’une sous-tension.
3.8.4.3. Cas d’ilotage avec un équilibre de puissance (production=consommation)
Dans cet essai, le systtme de protection contre 1’flotage sera testé dans des conditions
bien particuliéres, a savoir celles de 1’équilibre de puissance dans lequel les puissances actives
et réactives générees par 1’onduleur correspondent a celles consommées par la charge locale,

ce qui conduit a un échange de puissances nulle avec le réseau (AP=0, AQ=0).
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La Fig. 3.31.c montre que les protections contre I’flotage n’étant pas activées
instantanément, la fréquence de la tension a la sortie de I’onduleur converge naturellement vers
la fréquence d’équilibre qui est similaire a la fréquence du réseau et ’ensemble est ainsi en
équilibre jusqu’a I’apparition de la perturbation découlant de la méthode de détection active
SMS qui permettra d’accélérer la détection des situations d’ilotage. La valeur du seuil maximal
de la fréquence est atteinte a t= 0.764s dans lequel la commande d’anti-ilotage est activée
comme le montre le Fig. 3.31.d.

La Fig. 3.31.e et Fig. 3.31.f représentent le comportement de la tension du bus continu.
I1 est a noter qu’au moment de la coupure du réseau (t=0.6s) et vu que I’onduleur a continué a
alimenter la charge, la tension du bus continu n’a pas subi une augmentation importante
qu’apres I’apparition de I’effet du changement de la fréquence engendré par la méthode SMS.
Cependant, I’annulation de la production PV a travers la commande d’anti-ilotage a t= 0.794s

a entrainé le méme effet constaté dans les cas précédents.

3.9. CONCLUSION

L’objectif du chapitre était d’étudier la commande et I’intégration de la production PV
dans le réseau électrique et en particulier un réseau basse tension a travers une connexion directe
avec un seul étage de conversion.

Le systeme a été simulé en premier temps sans dispositif de protection d’anti-ilotage et
relié directement au réseau électrique triphasé par le biais d’un onduleur de tension triphasé a
deux niveaux. Les résultats de simulations ont prouvé que la puissance de sortie du systéeme PV
varie avec la température et I'éclairement suivant la commande MPPT adoptée. On a observé
un bon comportement dynamique du systeme pour différents conditions climatiques
(éclairement et température). La configuration de la PLL retenue dans cette étude avec les
parametres du régulateur Pl adoptés présentent de bonnes performances pour pouvoir simuler
de tels systémes fonctionnant sous des conditions réelles du réseau électrique.

L’utilisation de la modulation de largeur d’imputation vectorielle directe (MLIVD)
n’offre pas d’avantage sensible par rapport a la ML vectorielle classique en ce qui concerne la
génération d’harmoniques de tension mais elle présente I’avantage d’étre plus rapide car le
calcul se fait sans passer par la transformation de Park.

A travers ce chapitre, nous avons propose et exposé une méthode anti-ilotage actif précise
et moins perturbatrice. La méthode est basée sur le principe de Slip-Mode Frequency Shift
(SMS) associée a une méthode passive de détection des seuils de tension et de fréquence. La

méthode repose sur une modification continue de I'angle de commande de I’onduleur qui est
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utilisé comme référence modifiée pour le courant & générer. Ceci affecte I'onduleur d'une
maniére négligeable lorsque le réseau est disponible. Cependant, la méthode est capable de
détecter le disfonctionnement du réseau en détectant les changements dans la fréquence des
tensions du PCC. Cette approche a été examinée pour différents cas. L’intégration de la
méthode proposée dans la commande de I’onduleur offre une approche efficace de prévention
de toutes situations d’ilotage.

Le prochain chapitre fera I’objet de commande de la chaine de conversion de la deuxiéme

source d’energie, il s’agit de 1’énergie €loienne.
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4.1. INTRODUCTION

Intégrée dans un systeme éolien, la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
offre un fonctionnement sur une large plage de vitesses du vent et permet d’en tirer le maximum
de puissance possible pour chaque vitesse du vent. Son circuit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relie au réseau
mais par I’intermédiaire de convertisseurs statiques. Etant donné que la puissance rotorique
transitée est moindre, le colt des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une
¢olienne a vitesse variable alimentée au stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve
cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de
régler la tension au point de connexion de cette génératrice et de fonctionner comme un
STATCOM [Cam 06],[Mes 16].

Vu son caractére spécifique bivalent, a la fois comme celui d’une machine synchrone
avec son angle de charge et une machine a induction du fait du phénomeéne d’induction entre
armatures [Dri 05], la modélisation et la commande de la machine double alimentée pose de
sérieux problemes.

Les objectifs de ce chapitre sont multiples. En premier temps, une boucle d’estimation de
la vitesse basée sur le principe de la PLL est introduite afin de concevoir une commande de la
MADA sans capteur de vitesse et d’éliminer la sensibilité de 1’estimation de la vitesse due aux
variations des parametres de la machine. Ensuite, nous abordons 1’alimentation de la machine
avec un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de structure NPC commandé par un

algorithme basé sur 1’hystérésis vectoriel.

4.2. COMMANDE DE LA MADA SANS CAPTEUR DE VITESSE

La caractéristique de puissance de 1I’éolienne montre que pour chaque vitesse de vent il
existe une vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de
puissance) permettant a I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Il apparait aussi que
la vitesse et la position du rotor sont nécessaires pour la transformation des courants rotoriques
entre les différents reperes dans le systeme de contréle vectoriel de la MADA [Car 05].
Physiquement, cette mesure est réalisée au moyen d’un capteur mécanique de vitesse monté sur
I'arbre du rotor, qui contribue a augmenter la complexité et le colt de l'installation (cablage
supplémentaire et maintenance). Le fonctionnement sans capteur mécanique est devenu des lors

un sujet de préoccupation majeur et I'un des principaux centres d'intérét des chercheurs.
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Une erreur d'estimation de la vitesse de la machine peut avoir les effets suivants:

* Capture réduite de la puissance : la stratégie de commande ne pourra pas conduire le systéme
de conversion d'énergie éolienne a la capture maximale de puissance (la variation du coefficient
de puissance en fonction de lambda).

« Incorrect "pitch control™: le contréle de I'angle de calages des pales est basé sur le signal de
la vitesse de rotation, soit pour maximiser le rendement, ou bien pour la protection en limitant
la puissance avec la mise des pales a la position drapeau.

» Opération incorrecte pour d'autres systemes de contrdle : il existe des commandes qui
exigent un signal de vitesse de rotation précis, par exemple la vitesse peut étre employée pour
estimer la vitesse de vent. Alors, une évaluation précise de la vitesse de rotation est nécessaire

dans la commande des systéemes de conversion d'énergie éolienne.

De nombreuses méthodes comportant la commande sans capteur de la MADA sont
proposées dans la littérature [Mor 98],[Hop 00],[Moh 05],Car 04],[Cha 14].

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme
d'équations de Park définie en régime permanant (estimateurs statiques) ou transitoire
(estimateurs dynamiques). lls sont obtenus par une relation directe des équations associées a ce
modele. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et donc rapides.
Cependant leur dynamique dépend des modeéles propres de la machine et ils sont peu robustes
aux variations paramétriques (résistance rotorique et statorique) [Hop 00]. Parmi ces méthodes,
nous citons aussi la solution la plus simple qui est basée sur [I'estimation du flux a partir de
I’équation de la tension statorique. Il s'agit d'une estimation de la vitesse en boucle ouverte,
dont le principe découle de la loi d'autopilotage de la machine asynchrone [Mor 98]. Dans cette
méthode, nous remarquons que pour atteindre notre objectif (estimation de la vitesse), nous
sommes obligés de passer par I’estimation des composantes du flux statorique et la pulsation

@, . Une deuxiéme méthode [Hao 09], qui est basée sur la mesure des courants rotoriques dans

un premier référentiel et estimer ce méme courant rotorique dans un autre réferentiel (utilisant
les equations de la machine). Aprés la détermination des différents angles nécessaires, on fait
une comparaison pour estimer la position du rotor. La vitesse est obtenue en dérivant ce dernier
angle. Une simulation a été conduite en se basant sur le principe de cette derniere méthode. La
Fig. 4.1 illustre I’allure de la vitesse réelle et celle estimée, ou nous observons des pics a chaque

demi peériode. Ces piques sont dus au passage par zéro des composantes des courants i, et isp.

122



Chapitre 4 : Commande sans capteur de vitesse d’'une turbine éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation

B

B

om (rad/s)

HE 5 3 B

0.3 0.3 o4 [ZX 5} 05

(=]

Fig. 4. 2 : Allure de la vitesse réelle et la vitesse estimée.
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L’inconvénient de cette méthode, est que la dérivation ( ) contribue a

dt

I’amplification du bruit d’une maniére significative. Un filtre passe-bas doit étre placé a la sortie
pour éliminer ces discontinuités. De plus, le caractere en boucle ouverte de I'estimateur peut
mener a des erreurs considérables suite a des variations des parametres de la machine.

Afin de faire face aux problemes des estimateurs en boucles ouvertes, des observateurs
en boucles fermées dans I’image de I’observateur MRAS (Model Reference Adaptive System)
sont proposés dans [Hin 04],[For 09],[Lin 10],[Son 12],[Ami 12]. L'algorithme MRAS est
simple a calculer, mais il est sensible a la variation des parametres de la machine en particulier
pour les basses vitesses. De plus, les approches de conception sont établies dans le repere
stationnaire, ce qui donne une forme sinusoidale aux variables impliquées. Par conséquent, le
choix des parametres du régulateur est tres sensible et I'observateur pourrait devenir inexacte
ou méme instable dans son implémentation [Ami 12]. Dans [Mar 11], le contréleur
promotionnel-intégrale (PI) est remplacé par un autre a hystérésis. En outre, suivant les
indications déclarées dans [Yan 09], un observateur avec des parametres incorrects peut
engendrer des ondulations significatives dans la vitesse estimée, qui peut produire des

oscillations et méme l'instabilité du systeme de commande.
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Un autre type d’observateur basé sur la boucle a verrouillage de phase a été introduit dans
[Xu 95],[She 09],[Mwi 09]. La méthode proposée dans [Xu 95] est basée sur le calcul du flux
de l'entrefer dans le repére rotorique par une mesure directe des tensions et des courants
rotoriques afin d'estimer I'angle de charge du rotor (8). L'utilisation d'un oscillateur commandé
en tension (VCO) avec un gain élevé assure la convergence de la fréquence du glissement a la
valeur désirée. La méthode proposée dans [She 09],[Mwi 09] est basée sur la PLL de la position
du rotor. Cette méthode souffre de la dépendance a I'inductance de magnétisation (Lm). Ajouté
a cela, le systeme global de contrble exige la mesure des courants du stator, qui ne sont pas
nécessaires dans la commande vectorielle de la MADA.

Dans la section suivante, nous proposons une méthode d’estimation en boucle fermée de
la position et de la vitesse du rotor de la MADA basée sur le principe de la PLL modifiée a une

PLL de fréquence du glissement (Slip frequency-phase locked loop) [Ake 14].

4.3. PRINCIPE D’ESTIMATION DE LA VITESSE PAR LA PLL DE LA FREQUENCE
DU GLISSEMENT

La méthode est basée sur le principe de la PLL présenté dans la section 3.6. La Fig. 4.3
présente le schéma fonctionnel détaillé de I'algorithme d'estimation de la vitesse et de la
position du rotor de la MADA. Les courants (isap.c), les tensions statoriques (Vsapc) €t les
courants rotoriques (iranc) représentent les signaux d’entrées, tandis que les sorties sont : la
vitesse et la position du rotor de la MADA.
Parmi les équations fondamentales de la machines asynchrone, celle des fréquences

(d’autopilotage) donnée par I’Eq. (4.1).
fg = f, + f, (4.2)

ou fs et f; sont extraites & partir des tensions statoriques et des courants rotoriques,
respectivement. Donc nous pouvons obtenir fr, qui exprime la vitesse mécanique du rotor.

Les tensions triphasées du stator sont transformées en grandeurs diphasées dans le repére (af)

données par le vecteur:
V, [cos(@yt +,), sin(ast + ;)] (4.2)

De méme, les courants rotoriques (ir,ap,c) sont transformeés dans le repére diphase et représentés

par le vecteur :

Iz [cos(wrt +¢g), sin(wgt + goR)]T (4.3)
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Les composants de base de la méthode sont expliqués dans les sous-sections suivantes.

Détecteur de Phase Contréleur P-1 VvCO
v abc
Sabc 5 6.,
—> —»@—» 1/s _,@ m 1/s >
af T
_,@
Irs2 Irsl
Phase mixer .
abc ira _ COS l9m P
i o sin(A+B) =sin Acos B+cos AsinB  [* COs «
> I 5 | COS(A+B)=cos Acos B—sinAsinB ) SING,, L
of _ < <
Irs2 =1, cos(6, +6,,)
Irsl=1,sin(8, +6.)

Fig. 4. 3 : Schéma fonctionnel détaillé de la PLL de la fréquence du glissement

4.3.1. Détecteur de phase
Le mélangeur de phase (phase mixer) ajoute la phase du vecteur de sortie du VCO
[Cos(@mt + @), Sin(@mt + @) a la phase du vecteur du courant rotorique pour obtenir

le vecteur suivant:

Ir{cos[(wgt + @) + (@t + )], sin[(wrt + @g) + (Dt + @)1} (4.4)

La sortie du mélangeur de phase ([(wgt + @g) + (Oyt + @) ]) est comparée ensuite a
la phase du vecteur de tension statorique Vi[cos(wst + @), sin(wst + ¢,)]7. La sortie du
détecteur de phase est appliquée comme " erreur " a I'entrée du bloc VCO. Pour le détecteur de
phase, nous employons les mémes propriéetés trigonométriques Eq. (3.30) et Eq. (3.31), dans ce
cas:A=06retB=0n

Il est bien connu que ’Eq. (3.31) décrit également une transformation de rotation de
repere. En effet, le phase mixer peut aussi étre utilisé pour des transformations du repére (dq)
au repere (of3) et vice-versa. Cette transformation sera employée dans la commande decoupléee
des puissances P-Q.

En se basant sur I'algorithme représenté sur le schéma de la Fig. 4.3, nous obtenons le résultat

suivant :
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&=V, sin(@r +60m) -V, cos(dr +Om)
=V, sin 6, cos(@: + Om)—V,I, cos b, sin(Or +6On) (4.5)
=Vs|r SII’](@S - (Hr + Hm))

Ou 8, est la position estimée du rotor de la machine.
Par conséquent, une fois que la PLL est a verrouillage de phase, c.-a-d : (6, = (6r +6n) ,

I'¢équation ci-dessus peut étre linéarisée comme suit :
(4.6)

& zVSII,(GS —(er +9m))
Quand l'erreur est annulée, nous avons :
(wst + @s) = (wrt + @r) + (Omt + Pm) (4.7)

4.3.2. Oscillateur commandé en tension (Voltage Controlled Oscillator)
D’apres la Fig. 4.3 montre le schéma fonctionnel de I'oscillateur commandé en tension
utilisé pour la PLL de la fréquence du glissement qui est identique a celui de la PLL

traditionnelle. Par conséquent, la relation entre les sorties et I'entrée est donnée comme suit :

0 1
M- Ky = (4.8)
Om S

4.3.3. Détermination des parametres du régulateur Pl
La fonction de transfert du contréleur Pl est :

@ .1
— =K, +Ki -
£ S

Avec la méme la procédure suivie pour le cas de la PLL traditionnelle, la fonction de transfert

(4.9)

du systeme entier de la PLL de la fréquence du glissement est donnée par:

V1, (Kos+K,) 10

o,
s+ V.1 K,s+ VI K,

wm
La valeur de la tension statorique est fixée a v/2 * 220 V, et le courant du rotor varie entre 11

et 13 A. Les valeurs de K, et Kj sont égales a 15 et 35, respectivement.
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4.3.4. Résultats de simulation

Afin d'examiner I'exactitude de lI'algorithme d'estimation de la vitesse, des simulations
ont été conduite sous Matlab/Simulink. Les différentes allures des grandeurs impliquéees dans
la méthode d’estimation de la vitesse seront présentées. Les parameétres de la MADA sont
listés dans le Tableau 4.1.

Le tracé du diagramme de Bode de la PLL du glissement (Eq. (4.10) pour différentes
amplitudes du courant rotorique est exposé sur la Fig. 4.4. Nous constatons que la PLL de la
fréquence du glissement agit comme un filtre passe bas, éliminant le bruit et les harmoniques
de hautes fréquences (amplitude —5dB & 50kHz), sans introduire un retard dans les basses

fréquences (proche de zero au-dessous de 80 Hz et un retard de 2° a 300 Hz).

Tableau 4. 1: Paramétres de la MADA
Puissance nominale 7.5 KW

Vitesse nominale 1500 tr/mn
Résistance statorique (Rs) 0.455Q
Inductance statorique (Ls) 0.084 H
Résistance rotorique (Rr) 0.062 Q
Inductance rotorique (L) 0.081 H
Inductance mutuelle (M) 0.078 H
Nombre de paires de pole 2
Inertie 0.3125 Kg.m?
Coefficient de frottement | 6.73.e-3 Nm.s*

10

-10

Magnitude (dE)

=20

-30

Phaze (deq)
B
th

10 10 10 107 10 10 10°
Frequency [radris)

Fig. 4. 4 : Diagramme de Bode de la PLL de la fréquence du glissement
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D’apres la Fig. 4.5 et la Fig. 4.6, il est clair que la vitesse estimée suit fidélement la vitesse

réelle dans les différents modes de fonctionnement (hyposynchrone et hypersynchrone).
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Fig. 4. 7 : Signal a I’entrée du régulateur PI (erreur).
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La Fig. 4.7 représente le signal de sortie du détecteur de phase (erreur). Cette allure nous
ameéne a faire une lecture sur les paramétres du régulateur P1 adopte.

La Fig. 4.8 illustre les courants statoriques de la machine. La Fig. 4.9 représente les
courants rotoriques a la sortie du phase mixer, la remarque principale que nous pouvons faire
sur cette figure est que ces courants ont la méme fréquence que celle des grandeurs statoriques.

La Fig. 4.10 représente 1’allure des courants rotoriques i-. et i, les points marquées par
0 et e désignent respectivement le passage du mode hyposynchrone au mode
hypersynchrone et inversement. Nous remarquons que le passage d’un mode a un autre est
accompagné par I’inversion de 1’ordre des courants et qui est caractérisé par une fréquence

négative des courants rotoriques.
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(b): Zoom des courants statoriques (is« et isp)
Fig. 4. 8 : Courants statoriques de la MADA (isq et isg) avec un zoom.
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(b) : Zoom des courants rotoriques a la sortie du phase mixer

Fig. 4. 9 : Courants rotoriques a la sortie du phase mixer.

Iro, irf (A)

Fig. 4. 10 : Courants rotoriques i, et i,zdans le repére rotorique.

Nous avons démontré a travers cette simulation la qualité d’estimation de la vitesse par

I’algorithme proposé, du fait que la connaissance exacte des parameétres constitutifs de la
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machine €lectrique n’est pas nécessaire au bon fonctionnement de celui-ci. Donc, les variations
de température, du vent ou des conditions de fonctionnement n’affectent les performances de

I’algorithme.

4.4. ONDULEUR DE TENSION NPC A TROIS NIVEAUX
4.4.1 Structure de I’onduleur NPC a trois niveaux

La structure de I’onduleur multi-niveaux a été introduite par A. Nabae et H.Akagi en 1981
[Nab 81], dont I’objectif était de réduire 1’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur.
La structure de I’onduleur de tension en pont triphasé de type NPC a 3 niveaux est illustrée sur
la Fig. 4.11. L’idée de base de I’onduleur NPC est 1’obtention d’une tension de sortie a trois
niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source
de tension continue distincte. Elle se compose de trois cellules de commutation reliées a un bus
continu, chacune ayant quatre interrupteurs bidirectionnels en courant et entiérement
commandables a I’ouverture et a la fermeture [Bou 14].

A partir de la source principale de tension continue Ugqc, et a I’aide d’un diviseur de tension
capacitif formé par les condensateurs C; et C> de méme capacité, nous obtenons deux sources
secondaires de tension continue délivrant chacune un potentiel a demi tension Ugc/2. Cette
structure crée alors un point neutre 0 entre les condensateurs C; et C,. Des diodes sont utilisées
afin de clamper la borne de chaque transistor au point milieu du bus continu. Si les tensions aux
bornes des condensateurs sont maintenues égales, la tension composée peut étre modulée sur
cing niveaux de tension. Dans ce cas, chaque transistor peut supporter la moitié de la pleine

tension du bus continu a 1’état bloqué [Bou 14].

g
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Fig. 4. 11: Structure de 1’onduleur NPC a trois niveaux (3L-NPC).
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4.4.2. Principe de fonctionnement

Pour décrire le fonctionnement de 1’onduleur triphasé de type NPC, nous considérons un
seul bras. Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Va0 entre la borne "a"
de la charge et le point neutre ‘‘O’’. Cette tension est entierement définie par 1’état de la fonction
de connexion (0 ou 1) des quatre interrupteurs Ky, Kz, Kz et K4 du bras.

Le sens positif ou négatif des courants lqo, la1et a2 indique le sens du transfert de 1’énergie
a travers le convertisseur. Lorsque la source de tension est genératrice et la charge est
réceptrice, le courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie s’effectue de
la charge vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du
courant.

Nous allons examiner les conséquences d’une telle structure sur la base de la commande
des interrupteurs. Pour cela, les régles suivantes doivent étre respectées [Deh 06] :

e Une source de tension ne doit pas étre mise en court-circuit. Pour cela, trois interrupteurs
consécutifs ne doit jamais étre fermés simultanément.

e L’onduleur est un onduleur de tension, donc la tension doit étre imposée par 1’onduleur
quel que soit le courant absorbé par la charge. Sur les 2*=16 séquences possibles, seules trois
séquences sont mises en ceuvre. Les interrupteurs (Ki, Ks) et (K2, K4) forment des cellules de
commutation dont les commandes sont complémentaires. Toutes les autres séquences ne sont

pas fonctionnelles, et sont donc a éviter.

Udc/2= Udc/2= Udc/2=

Udc/2— Udc/2Z

(@) Vao=E/2 (b) Vao =0 (@) Vao=-E/2
Fig. 4. 12: Différentes configurations fonctionnelles d’un bras d’onduleur 3L-NPC.

Les deux diodes associées a chaque bras, Di1 et D12, permettent d’imposer le potentiel du
point "O" a la charge quel que soit le sens du courant, tout en évitant les courts-circuits aux

bornes des condensateurs.
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La structure de I’onduleur a trois niveaux limite a Uqc/2 la tension inverse imposée a
chaque interrupteur, alors que dans la structure classique de I’onduleur a deux niveaux cette
tension vaut la tension continue compléte Ugc.

La commande complémentaire pour un bras K est définie alors comme suit :

Fo = Fis

_ k=123 (4.11)
Fo, =Fu

A T’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, nous pouvons obtenir le systéme

d’équation des tensions de sorties aux points A, B et C de I’onduleur a trois niveaux par rapport

au point milieu " O " de la source de tension d’entrée comme suit [Deh 06] :

VAo = (F11F12 - F13F14 )Udc /12
VBo = (F21F22 - I:23.Fz4 )Udc/2 (4-12)
VCO = (F31F32 - Fss F34 )Udc /2

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, nous

aboutissons en fin au systeme sous forme matricielle suivant :

VA 1 2 -1 -1 F11F12 - I:13|:14 U
Ve |= 3|~ 1 2 -1 | FyuFy —FyFy % (4.13)
Vc -1 -1 2 F31F32 - F33 F34

4.4.3. Diagramme vectoriel de ’onduleur de tension NPC a trois niveaux

Le diagramme vectoriel de 1’onduleur de tension a trois niveaux est représenté de maniére
similaire a celui de I’onduleur de tension a deux niveaux. Cette fois, il est possible d’appliquer
les trois niveaux de tensions Uqc/2, 0 et -Uqc/2 @ chaque phase de la MADA. La structure
équivalente du convertisseur triphasé NPC a trois niveaux est simplifiée au schéma représenté
par la Fig. 4.13 dont les quatre interrupteurs de chaque phase sont remplacés par un seul
commutateur équivalent a trois états : positif (P), zéro (O) et négatif (N) [Ghen 10].
Les combinaisons des états des 3 bras de 1’onduleur nous permettent de donner 27 vecteurs,
dont 19 vecteurs de tension distincts [Ghen 10].

Tel que :

‘_/)S = VaS +]VBS = \/g(VA + aVB + aZVC) (414)

27
avec: a=e' 7
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Fig. 4. 13: Représentation équivalente de la commutation dans le convertisseur NPC a trois
niveaux [Ghe 10].

B _

Fig. 4. 14 : Diagramme vectoriel de I’onduleur de tension 3L-NPC.

Nous pouvons répartir ces 19 combinaisons en 4 groupes suivant les vecteurs de tensions
appliqués :
= Le groupe des vecteurs *'tension nulle™
IIs sont obtenus pour trois combinaisons différentes des états des 3 bras: (1, 1, 1), (-1, -1,
-1) et (0, 0, 0), et que nous avons nommeé respectivement V7, V14 et Vo. Ces vecteurs n’ont pas
d’influence sur la tension du point milieu de I’onduleur.
= Le groupe des vecteurs "demi-tension*
Chacun des vecteurs de ce groupe peut étre obtenu a partir de deux combinaisons des
différents états. On peut décomposer ce groupe en deux autres sous-groupes:
— Le premier est constitué des vecteurs obtenus pour des combinaisons ou 1 ou 2 états valent
1, le ou les états restant valant 0. Ce sont les vecteurs nommes Vi, V2, V3, Vs, Vs et V.
— L’autre est constitué des vecteurs obtenus pour des combinaisons ou 1 ou 2 états valent -1,

le ou les états restant valant 0. Ce sont les vecteurs nommeés Vs, Vg, V1o, V11, V12 et Vis.
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Ces vecteurs constituent I’hexagone interne “demie tension”. L’application d’un vecteur de 'un
ou I’autre sous-groupe a un effet contraire sur 1I’évolution de la tension du point milieu. En effet,
I’application d’un vecteur du premier sous-groupe (respectivement du deuxiéme) va entrainer
une décharge du condensateur d’entrée Cy (respectivement du condensateur C»).
= Le groupe des vecteurs "'pleine tension™

Ce sont les vecteurs obtenus pour des combinaisons ou 1 ou 2 états valent 1, les états
restant valant -1. Ils sont nommes Vis, Vis, V17, Vis, V1o €t V2o. Chacun est obtenu par une
combinaison unique des états. Ces vecteurs constituent I’hexagone extérieur "pleine tension”.
Leur application n’a aucun effet sur la tension du point milieu car le courant circulant dans Cy
et dans C est le méme.
= Le groupe des vecteurs "'tension intermédiaire™

Ce sont les vecteurs obtenus pour des combinaisons ou un état vaut 1, un autre 0, et le
dernier -1. lls sont nommés Va1, V22, V23, Vs, Vs et Vae. Chacun est obtenu par une combinaison
unique des états. Ces vecteurs vont avoir un effet sur la tension. L’application d’un tel vecteur
de tension va solliciter les deux condensateurs d’entrée C1 et Cp, mais les courants qui les
traverseront ne seront pas égaux. Et y aura un déséquilibre qui dépend des courants de phase

mis en jeu pendant ce fonctionnement.

4.5. COMMANDE MPPT DE LA TURBINE EOLIENE

Les ¢€oliennes utilisées pour la production d’¢€lectricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant davantage 1’énergie disponible dans le vent. C’est pour
cela que de nombreux systemes de commande de 1’éolienne agissant au niveau de la partie
mécanique ou électrique sont développés pour maximiser la conversion d’énergie [Cam 06].

Parmi les interéts de l'utilisation de la MADA, outre la taille du convertisseur, est de
pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la caractéristique de puissance optimale de
I'éolienne (Fig. 2.5). Cette caractéristiqgue montre que pour chaque vitesse de vent, il existe une
vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de puissance)
permettant a I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible.

Dans cette étude, en utilisant le modéle de la turbine, des essais en boucle ouverte nous
ont permis de déterminer pour chaque vitesse de la turbine (donc du vent) la puissance que
devrait générer la MADA pour permettre une conversion optimale de 1’énergie éolienne. Cette
derniére puissance est prise comme référence de la puissance active dans le systeme de contrdle
de la MADA (Fig. 4 .20).
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4.6. MODELE ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA AVEC
ORIENTATION DU FLUX STATORIQUE

De nombreuses études ont été menees autour de la commande vectorielle de la MADA
[Mes 16],[Car 04],[Car 05],[Hop 00],[Moh 05]. Désormais, cette commande constitue
aujourd'hui la référence universelle et industrielle en matiére du contrdle découplé des
puissances active et réactive de la MADA.

En orientant le flux statorique, le modéle obtenu de la MADA (Eq. 2.13) se simplifie et
le dispositif de commande qui en résulte I’est également. L'orientation du flux est basée sur le
retour d’information du vecteur de flux estimé a partir de la mesure des courants statoriques et
rotoriques, ou éventuellement obtenu a partir de I'intégration de 1’équation tension du stator.

Un contréle vectoriel de cette machine a été concu en orientant le repéere de Park pour

que le flux statorique suivant I’axe g soit constamment nul, nous pouvons écrire [Poi 03]:

Pas = Psy Pgs = 0 (4-15)
Pas = Ls. lgs + M. iy,
{ 0= Ly.igs + M.ig, (4.16)
Vis = 0
4.17
{vqs=Vs=ws-(Ps (417)

A partir des équations des composantes directes et en quadratures du flux statorique Eq. (4.16),

nous obtenons les relations liant les courants statoriques a ceux du rotor :

. e M.,
bas =7 = lar
S N
. M, (4.18)
lqs——L—Slqr

Ainsi dans ce repere, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances active

et réactive deviennent alors :

{Ps = Vys-lgs

. 4.19
Qs = Ugs- las ( )

En remplacant les courants statoriques Eq. (4.18) dans 1’équation I’Eq. (4.19) nous obtenons

les expressions suivantes pour les puissances active et réactive:

M,
PS = —VS L—Slqr
M (4.20)
QS =V, ==V L_Sldr
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En tirant (ps = (Z—S) de I’Eq. (17), I’expression de la puissance réactive devient :

14 Vs. M.
Qs =—"-— lar (4-21)

ws. Lg Lg

Par ailleurs, nous pouvons exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques,

en remplagant les courants de 1’Eq. (4.18) dans I’Eq. (2.11), nous obtenons :

B digy M2 .
Var = erdr + (Lr - L_s) d‘i — g Wy (Lr - L_s) lqr

] M2\ dig, M2\ M.V
Vgr = Ryl + (LT — Ls) —L + g wy (Lr — L_s) L4y -

(4.22)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

disparaissent, alors les tensions rotoriques deviennent:

. M?
Var = erdr — g Wy (L - L_) lqr
(4.23)

. M2\
vqr = erqr + g Wy (Lr - L_s) Lar

2

B M ..
L'influence des termes de couplage entre les deux axes en (Lr—L—) est minime. Le

N

la vitesse de rotation, son

influence n'est pas négligeable.
Les équations Eq.(4.20), Eq.(4.21) et Eq.(4.23) nous permettent d’établir le schéma bloc
du systeme électrique de la MADA a contréler (Fig. 4.15).

oM .vs
1
Vqr > —2 Igr _MVS Pmp<
r + p(l—r _Ii) L.
g ¢
/ 1 Qmes
Vdr ‘L® - 2 —MVS
> > M > —»( g —
rr+p(Lr—|—) . L. T+
V2
L.-w

Fig. 4. 15 : Schéma bloc de la MADA a réguler.
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Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert de premier ordre pour les
deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances statorique active et réactive. Ce qui nous
permet de mettre en place une commande vectorielle. Etant donné que I'influence du couplage
est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur.

Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe ¢
rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera
maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de facon a optimiser
la qualite de I'énergie injectée dans le réseau. La consigne de puissance active devra permettre
de garder un transfert de puissance de I'éolienne optimal.

Nous allons maintenant procéder a la synthese des régulateurs nécessaires a la réalisation
de la commande découplée des puissances active et réactive de la MADA. Le régulateur
proportionnel-intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande des puissances
de la MADA, le régulateur de chaque axe a pour réle d’annuler 1’écart entre les puissances de
références et les puissances mesurées. Dans cette partie de 1’étude, la tension du bus continu
est supposée constante et les tensions a I’entrée du convertisseur 3L-NPC sont équilibrées.

Les performances du systéeme de contrble global dépendent largement de la qualité de la
stratégie de contr6le du courant appliquée [Muy 11]. Elle doit satisfaire les exigences de base
comme un faible THD du courant de sortie, une réponse dynamique élevée, I’immunité contre
les variations des paramétres de la machine et, dans un certain nombre de cas, permet un flux
de bidirectionnel de puissance. En effet, les régulateurs utilisés pour le contrdle des courants
rotoriques sont basés sur le principe de 1’hystérésis vectoriel. Le principe de cette commande

est détaillé dans la section suivante.

4.7. PRINCIPE DE L’ALGORITHME DE LA COMMANDE A HYSTERESIS
VECTORIEL (SVHCC)

La commande a hystérésis est une commande a structure variable d’une robustesse et
d’une simplicité inégale dans les conditions d’une fréquence de commutation libre et d’une
commande aussi rapide. Ainsi, ce type de régulateur n'exige aucune connaissance des
parametres de la charge.

Dans cette partie, nous allons présenter 1’association de 1’onduleur 3L-NPC avec la
MADA. Ce dernier est contrdlé par une technique de commande basée sur 1’hystérésis vectoriel
ou en anglais space vector based-hysteresis current control (SV-HCC). Cette commande a été

proposée dans [Ghe 11] afin de permettre 1’équilibrage des tensions du diviseur capacitif de

138



Chapitre 4 : Commande sans capteur de vitesse d’'une turbine éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation

I’onduleur NPC a trois niveaux. La technique de commande étudiée est utilisée pour la
commande découplée des puissances actives et réactives de la MADA en commandant ses

courants rotoriques dans le repere (a3), comme le représente la Fig. 4.16.

Ps_ref

I

PI

Ps
Qs_ref

PI

Fig. 4. 16 : Structure de la commande vectorielle de la MADA.

L'idée de base du contr6le par hystérésis vectoriel est de maintenir les courants mesurés
du rotor a I’intérieur de leurs bandes d’hystérésis h, h, et hz ainsi que I'équilibrage des tensions
du bus continu [Ghe 11].

La Fig. 4.17 illustre les blocs élémentaires du contrdle SVHCC. Il se compose de quatre
blocs : calcul des erreurs des courants, détection de la zone, détection du secteur et la sélection

du vecteur de tension approprié.
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Fig. 4. 17 : Principe de la commande par SVHCC.
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4.7.1. Détermination des différentes zones
L’analyse du systéme est effectuée dans le repére orthogonal stationnaire (/). Les deux
vecteurs de courants (courant de référence 7, ..., et mesuré 7,.) peuvent étre exprimés dans ce

repere comme suit:

=1, +ji

{f ra ) g (4.24)
Iy = lpgt+ Jlrp

Le vecteur d'erreur est défini comme suit:

e, =1 — 1, (4.25)

Par la méme maniére, le vecteur d’erreur est présenté dans le référentiel (aff) par 'expression

suivante :
EL) = €iq + jei[; (426)

Pour dresser cette erreur, quatre catégories de vecteurs tensions du convertisseur —sont
disponibles (nuls, petits, moyens et grands).

Le sommet du vecteur courant de référence 7). est situé au centre de la zone I. Le sommet
du vecteur courant mesuré 7,. peut étre situé dans I'une des quatre zones (I, I1, 1l et V), selon
les trois bandes d'hystérésis : hy, hz, ha, comme I’illustre la Fig. 4.18. Le Tableau 4.2 donne les
conditions d'identification des différentes zones. Ainsi chacune des trois zones I, 111 et 1V est

divisée en quatre secteurs.

e Zonelv — (Si Tableau 4. 2 : Conditions d'identification
: I des quatre zones.
! S zonen (s [N ! Condition Zones
) Tzoen P [, e, [Khy /2 &ley [ch, /2 zone |
[ € ! ! : [ !
P /S*. . L |y /2e, [th, 12&N, /2] [th, 12 | zone I
| 7 1A : 1
e AT *,-\‘: L h,/2(e, [(hy/2&h, 12(e,[thy /2 | zone 111
oL L I
. P K e, [(hs 12 &ey |hy /2 zone IV

15) ' r:§1§‘

Fig. 4. 18 : Détermination des quatre
zones dans le repére (af)
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4.7.2. Détermination des secteurs
Dans cette commande ’espace vectorielle (afy) de 1’évolution du vecteur d’erreur est

décomposé en 13 secteurs symétriques par rapport aux axes de e;, et eig, comme I’illustre la Fig.

¥ LS, S M Vie _ _
(%9 111} Zond IV / S1o}
P~ I -
1 ]

N S |
U310 V2 Vg S B ! | |
; T o et
(52/, Zgne Iy {5, [ Zong 11 /, ,*[é Zong 11 | e[:
~- =~ > (S 1 1 |

zqnet opegl e €i \ onell A vt ! Z A
5| o : > ONe|l 1o

5 :hla Ty ¢ 1 hy |flz a A the | h, o Uig! 1 hy ! h, G

l By ! 1711 I I{Zl,-]_])ll ! ! : 1 ! ! !
1SN . 2| > N i } ] 1
2 Y e . vae; | e / $\: e; ' ! \4 I 1
- \ > ' 1 N
&3/ : \’\s@. pd DN » / : \ AN
Vs V12 U6 V13 P 3 ;
J ¢~
» i 1512
B Ga [

UZSV 1719 132()

Fig. 4. 19 : Localisation du vecteur d’erreur dans les treize secteurs possibles.

Tableau 4. 3: Condition de détermination des secteurs

e e | | I n | v
- - Ss Sy So S13
+ - Ss Ss3 Ss S

-+ Ss S, S7 Su
+ o+ Ss S1 Se S1o

La détermination du secteur dans lequel se positionne le sommet du vecteur d'erreur
parmi les treize secteurs est basée sur le signe des composantes e;, et ez du vecteur d’erreur

(Fig .4.18). Le Tableau 4.3 résume ces conditions pour les différents secteurs possibles.

4.7.3. Table de commutation

Dans cette structure de contrdle, le bloc de modulation et les boucles internes sont
éliminés et remplaces par une table de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les
valeurs de référence et les courants mesurés, ainsi que les dérivées de ces erreurs.

Une fois que le secteur est déterminé, le choix approprié du vecteur de tension parmi les
27 vecteurs tensions de I'onduleur a trois niveaux représentes sur la Fig. 4.14 permet de forcer
les courants du rotor de la MADA a suivre les références dans les limites de la bande
d’hystérésis d’une telle zone.

Le choix du vecteur de tension a appliquer est fait en correspondance entre la zone dans
laquelle se trouve le vecteur d’erreur et les différents hexagones de la Fig. 4.14. Dans le cas ou
le vecteur d’erreur est situé dans la zone I, alors 1’un des trois vecteurs nul (ZVV) Vo, V7, V14

sera appliqué. Quand le vecteur d'erreur est localisé dans la zone 11, un des vecteurs de tension
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un petits hexagone (V1, V2,Vs, V4, Vs, Vs) sera choisis. De la méme maniére, si le vecteur
erreur est situé dans la zone Ill, un des vecteurs tension (Vs, Vo, V1o, V11, V12, V13) de
I'hnexagone moyen sera appliqué. Autrement, un des grands vecteurs de tension d’hexagone sera
appliqué si le vecteur d’erreur est situé dans la zone IV (en dehors des zones I, 1T et III).

Un autre critere de choix des ordres de commande des interrupteurs, qui consiste a réduire
la fréquence de commutation a été étudié dans des travaux antérieurs [Ghe 10]. A ce titre, les
vecteurs de tension nulle (ZVV) doivent étre appliqués, et cela sera effectué seulement quand
on est certain que l'action du vecteur tension du rotor a la tendance de maintenir I'erreur dans
les limites de la bande d'hystérésis de la zone en question, ceci peut étre fait par I'introduction
d'une autre grandeur qui est la dérivée de I'erreur. En effet, la condition de sélection du vecteur
ZVV est donnée par:

dejq

Cia—, < 0 et el-,;d;—iﬁ <0 (4.27)

Avec la condition Eq. (4.27), le choix du vecteur de tension devient en fonction de
deiﬁ
dt

I'amplitude, le signe de l'erreur et de sa dérivée (dc% et ). Cette derniére peut étre

considérée comme une variable booléenne de valeur :

., . de, .
* 1 : lorsque les dérivées d’erreur du courant sont positives (d—t' =0 ;i=a,p).

., . .. de .
* 0 : lorsque les dérivées d’erreur du courant sont négative (d—t' <0 ; i=a,p).

Si les conditions de I’Eq. (4.27) ne sont pas Vérifiées, autrement dit si les composantes du
vecteur d’erreur du courant et leurs dérivées respectives dans le repére (a,3) ont le méme signe,
le choix des vecteurs de tension non nuls (NZVV) doit étre fait pour renverser la tendance
normale de la trajectoire des erreurs des courants. Dans ce cas, le NZVV approprié doit forcer

le vecteur d'erreur vers la bonne trajectoire pour atteindre la bande d'hystérésis correspondante.

M — Tableau 4. 4: Table de commutation du secteur |
v de,, de, | vecteur
2 e : he dt “dt appliqué
D / thy ! 1 1 1 Vs
: v ! 2 0 1 Vs
f i v 3 1 0 V4
De 4 0 0 YAVAYS

Fig. 4. 20 : Vecteur d’erreur dans le secteur 1.
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Pour comprendre les regles de choix du vecteur de tension approprié, le secteur S1 (zone Il),
qui correspond au cas ou les deux composantes du vecteur d’erreur sont positives est pris
comme exemple. Pour ce faire, la Fig. 4.20 et le Tableau 4.4 expliquent les regles du choix dans
ce secteur (S1).

D’apres le Tableau 4.4, nous constatons:

ePour le cas 1: pour lequel les deux composantes e;q.et e;z  augmentent, ce qui signifie

qu’elles tendent a s’¢loigner de la zone d’hystérésis. En effet, le vecteur 175 est le vecteur
de tension approprié pour déplacer le sommet du vecteur d’erreur en arriére vers la zone
hystérésis. le vecteur de tension approprié pour déplacer I'erreur de nouveau a la limite
de la bande d'hystérésis est V.

e Pour le cas 2, qui correspond a la diminution de la composante e;, et a I’augmentation de
la composante e;g, le vecteur de tension 175 reste le meilleur choix puisqu'il n'y a aucun
vecteur de tension qui a un effet seulement sur la composante e;s.

e Pour le cas 3, qui correspond a une augmentation de la variation de la composante e;, et
une diminution suivant la composante e;z, ce qui fait que I’erreur selon o tend a s’¢loigner
de la zone d’hystérésis tandis que celle selon P tend a la rejoindre. Le vecteur de tension
V, est le meilleur choix pour déplacer l'erreur de nouveau a la limite de la bande
d'hystérésis.

e Pour le cas 4, Nous constatons une diminution sur les deux composantes, et I'erreur
converge naturellement dans la bonne direction, ainsi la condition Eq. (4.27) est vérifiée
et donc un vecteur ZVV est sélectionnée. Le choix entre les trois ZVV est déterminé de
maniere a réduire au minimum la fréquence de commutation.

En basant sur le méme raisonnement, nous obtenons a la fin le Tableau 4.5 qui résume la table

de commutation pour chaque secteur dans différentes zones.

Tableau 4. 5: Table de commutation pour les différents secteurs.

de, | de
ds e f St | So | Ss | Sa | Ss | S6 | S7 | Ss | So | Swo| Suu| Sz | Sis
1 1 Vs Ve V4 ZVV | ZVV | Vu \%% Vio | ZVV | Vo V20 Vig | ZVV
0 1 Vs Vs ZVV V1 ZVV | Vi Vis | ZVV | Vs V19 Voo | ZVV | Vis
1 0 \2 Z\VV V3 \'Z] ZVV | Vu | ZVW | Vi Vg Vis | ZVV | Vir V16
0 0 ZVV V1 Vs V> ZVV | ZVV | Vi3 Vo Vs | ZVV | Vis V17 V16

4.8. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Pour compléter I'étude théorique présentée précédemment et valider 1’algorithme de la
commande, nous présentons dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le
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comportement de la structure de commande découplée des puissances active et réactive de la
MADA associée a une boucle d’estimation de la vitesse basée sur la PLL de la fréquence du
glissement. Le bloc MPPT permet de donner la référence de la puissance active. Cette référence
de puissance active doit étre limitée par la puissance nominale de la génératrice afin de ne pas
la surcharger dans le cas d’un vent trop fort. Le schéma global de la simulation est représenté

sur la Fig. 4.21.

Py ref iraref Onduleur
———&H Pl [*dq 4(%? it | o |, NEC
A Cin _‘
P Irgref » VI,
H ?
Irdref ir/)’re i | C _El>
Qs_ref ab
— Pl > s
0 A
° Or
i
Calcul des i 5
puissances D eml j
c < Ira
= = ~ —_—————
— 235 I T T
5 X s ) o 4 3 :' _________
Irq U= Irc
o g J/sa
o i Vit
Tra Do |e-Yhoo
: ; P D R

‘MPPT

Fig. 4. 21: Schéma global de la commande du systeme eolien étudié.

Pour effectuer les différentes simulations de notre systeme, nous avons besoins d’avoir
un profil de vent reflétent au maximum la réalité de ce que 1’on peut trouver sur un site €éolien.
Cependant, ces relevés étant effectues sur une longue durée, ils ne sont donc pas bien adaptés
pour notre étude car la simulation va nécessiter un temps tres long. Nous choisissons pour la
suite, le profil du vent illustrés sur la Fig. 4.22. L application de cette allure du vent sur la
turbine permet d’obtenir comme résultats la vitesse qui sera appliquée a la MADA (Fig. 4.23).
Maintenant que nous disposons de la vitesse d’entrainement de la génératrice, une estimation

de cette derniére basée sur le principe de la PLL de la fréquence du glissement est faite. La

vitesse de la turbine est illustrée sur la Fig. 4.24. Les angles 6. et 8. sont donnés par la Fig.

4.25.

144



Chapitre 4 : Commande sans capteur de vitesse d’'une turbine éolienne a base d’une

machine asynchrone a double alimentation

R e el e et

E R s e

[ NG U U | U I | [ U —
B e e L e el By E

R e el et

]
7]
2_-_-_

~—~
w
~
1=
-
c
(]
>

=)
Fig. 4. 22 : Profil du vent appliqué.

Fig. 4. 23 : Vitesse de la MADA.
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Chapitre 4 : Commande sans capteur de vitesse d’'une turbine éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation

A travers lacommande MPPT de la turbine ayant la vitesse estimée de la turbine comme entrée,
nous aurons en sortie la puissance active de référence qui permet une conversion optimale de
I’énergie. Cependant, la référence de la puissance réactive est maintenue nulle. La Fig. 4.26
montre I’évolution des puissances de références imposees et ceux de la MADA. Le couple

électromagnétique de la génératrice est représenté sur la Fig. 4.27.
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(a) Puissance active (b) Puissance réactive
Fig. 4. 26 : Puissances statorique active et réactive de la MADA.
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Fig. 4. 27 : Couple électromagnétique de la MADA.

Il est bien connu dans la commande indirecte des puissances active et réactive comme
indiqué sur le schéma de la Fig. 4.21, que le contrdle des puissances nous donne a la sorties des
régulateurs Pl les courants de références irders et irqref (Fig. 4.28). Que ce soit pour les courants
ird OU irq, ON Observe une dynamique qui réagit rapidement et sans dépassement, le couplage
entre les deux courants est faible est peu perceptible. Sans oublier la constatation principale de
la commande vectorielle qui lie le courant irg @ la puissance réactive et le courant irg @ la
puissance active, comme le montre la Fig.4.28.
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(a) courant irg (b) courant irq
Fig. 4. 28 : Composante directe (irg) et en quadrature (irg) du courant rotorique.
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(b) : Zoom des courants rotoriques i et i
Fig. 4. 29 : Courants rotoriques i et i,s.

La Fig. 4.29 et Fig. 30 représentent, respectivement, les courants rotoriques et statoriques

suivant les deux axes a et . D’aprés ces figures, il est clair que les variations des courants
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rotoriques suivent la variation de la vitesse d’entrainement de la génératrice, que ce soit en
amplitude ou en fréquence. Ainsi la fréquence des courant rotoriques est liée a celle du stator
par : fr=g.fs, cette correspondance est bien illustrée sur la Fig. 4.31. Tandis que, les courants
statoriques ont une fréquence constante qui est celle du réseau (f=50Hz), cependant leurs
amplitudes sont bien adaptées a la variation de la puissance active et de maniere
proportionnelle.

Sur la Fig. 4.32, on présente ’allure du courant et de la tension statorique de la phase (a)
(avec un gain égal a 1/10). Nous constatons que le déphasage entre les deux signaux est 180°

(en opposition de phase), ce qui confirme que la composante imaginaire de la puissance est

nulle (Q=0) et un fonctionnement a facteur de puissance unitaire est bien assuré.
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(b) : Zoom des courants s ,isp
Fig. 4. 30 : Courants statoriques s , i
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Tension /10 et courant statorique

Chapitre 4 : Commande sans capteur de vitesse d’'une turbine éolienne a base d’une
machine asynchrone a double alimentation
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Fig. 4. 31 : Courant statorique isa €t courant rotorique ira.
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Fig. 4. 32 : Courant statorique isa et la tension Vsa/10.

Apres avoir présenté les différents grandeurs de la MADA, nous nous s’intéressons

maintenant a la partie de la commande rapprochée et les signaux de sorties de 1’onduleur. Nous

commencgons tout d’abord par la détection de la position du vecteur d’erreur dans les quatre

zones de I’espace (af), qui sont données sur la Fig. 4.33. La deuxiéme étape consiste a la

détermination du secteur de telles zones comme le montre la Fig. 4.34.

Les bandes d’hystérésis sont fixées comme suit : hy =0.45A, h, =0.47A, hz =0.49A. Apres

la détection de la position du vecteur d’erreur (zone et secteur), un parmi les vingt vecteurs de

tension montrés sur le Tableau 4.5 est appliqué, le résultat de simulation nous donne les vecteurs

de commande (ordres de commutations) de 1’onduleur présenté sur la Fig. 4.35. De ce fait la

commande de 1’onduleur est achevée par 1’application du vecteur de tension approprié (ordres

de commutations).
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Fig. 4. 33 : Détermination de la zone du vecteur d’erreur.
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(b) : Zoom de la partie sélectionnée.
Fig. 4. 34 : Localisation du vecteur d’erreur dans les différents secteurs.
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Vecteur appliqué

i 1 |
1.84 1.845 1.85 ] 855 1 84 1.865 1.87
s)

Fig. 4. 35 : Vecteurs de tension appliqués.

Sur la Fig. 4.36 nous présentons la tension composée de sortie de ’onduleur a appliquer a
I’enroulement rotorique de la machine pour forcer les courants mesurés a suivre sa référence

dans les limites de la bonde d’hystérésis.

VELIG]

200 f ; ; : : :

oaTs 218 2,185 219 2.1|95 22
t(s)
Fig. 4. 36 : Tension composée de I’onduleur de tension 3L-NPC.

4.9. CONCLUSION

Ce chapitre a fourni une analyse theorique, une modelisation et une simulation detaillées
qui mirent en évidence les avantages qu’elle offre la machine a double alimentation qui
couvrent I’inconvénient de la présence des balais qui frolent sur les bagues.

Une approche de commande sans capteur et une simulation détaillée de 1’algorithme
d’estimation de la vitesse base sur le principe de PLL de la fréquence du glissement est abordee

dans ce chapitre. D’apres les différentes simulations, on a vu que la méthode d’estimation de la
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vitesse est indépendante des paramétres de la machine, ce qui a comme conséquence une
amélioration significative de la robustesse de la commande. En outre, la PLL de la fréquence
du glissement proposée a la capacité de réduire de maniere significative le bruit de haute
fréquence. Ainsi, a travers les différentes simulations effectuées nous avons constaté que la
recherche du maximum de la puissance se fait en permanence et I’éolienne s’adapte donc a
chaque variation de vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance.

La derniere partie de ce chapitre a été consacré a 1’alimentation des enroulements
rotorique de la MADA par un onduleur triphasé multi-niveaux de structure NPC, avec une
commande en courant basée sur le principe de I’hystérésis vectoriel. Les résultats obtenus par
simulation s’averent satisfaisantes, vu la stabilité des différentes grandeurs qui constituent la

machine asynchrone a double alimentation.
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Chapitre 5 : Commande d 'un onduleur ANPC a cing niveaux et équilibrage des tensions du
bus continu par un hacheur boost multiniveaux

5.1. INTRODUCTION

Afin de ramener les contraintes sur les composants en commutation a des valeurs
acceptables, de nouvelles structures de convertisseurs multiniveaux sont introduites ces
dernieres anneées, a savoir les structures a cing niveaux. En outre, en raison de la capacité a
générer un nombre plus élevé de niveaux de tension de sortie, ces structures de convertisseurs
multiniveaux peut encore reduire le contenu harmoniques de tension et de courant en les
comparant avec les topologies a deux et a trois niveaux [Ser 08].

Généralement, les structures a cing niveaux sont obtenues en tant que prolongement
naturel des topologies a trois niveaux existantes, telles que les convertisseurs a NPC et des
convertisseurs a condensateurs flottants (FC). Des interrupteurs et des éléments de stockage
d'énergie sont inclus dans les topologies a trois niveaux classiques pour produire des niveaux
de tensions supplémentaires. Cependant, les deux topologies révelent des difficultés techniques
qui compliquent leurs applications dans l'industrie. Un nombre plus élevé de diodes de
clamping et de condensateurs flottants est nécessaire.

Un autre aspect important a considérer est la complexité au niveau de 1’équilibrage des
tensions du bus continu de la structure NPC et des condensateurs flottants de la structure FC
[Bou 07]. Dans I’onduleur NPC a cinq niveaux, le bus continu est subdivisé en quatre niveaux
de tension égaux en utilisant un banc de quatre condensateurs au lieu de deux condensateurs
seulement pour la structure a trois niveaux. Le nombre de condensateurs flottants est
considérablement augmenté pour le convertisseur FC a cing niveaux.

Les deux difficultés sont évitées dans la topologie multiniveaux en cascade (H-Bridge),
qui se caractérise par la connexion en série de convertisseurs en pont monophase. Cependant,
I'utilisation de cette structure est limitée dans certaines applications en raison de la nécessité de
sources d'énergie DC isolées.

Récemment, ABB a introduit la topologie a cing niveaux NPC active (ANPC) comme
dernier ajout a leur gamme de variateurs de vitesses moyenne tension [Bar 05],[Kei 10] pour
surmonter certaines limitations mentionnées ci-dessus.

Le but de ce chapitre est de développer davantage la topologie, le contrble et les
caractéristiques des convertisseurs ANPC pour un systéme de conversion de 1’énergie raccordé
au réseau electrique. Nous allons nous intéresser dans la premiére partie a la modélisation en
vue de la commande de ’onduleur ANPC a 5 niveaux (5L-ANPC), ensuite une stratégie de
commande en courant a base d’hystérésis vectoriel sera développée. La deuxiéme partie sera

consacrée a 1’étude d’une nouvelle structure de convertisseur DC-DC boost multiniveaux a
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gain élevé. Ce convertisseur sera utilisé par la suite pour équilibrer les tensions du bus continu

de I’onduleur 5L-ANPC en vue de son intégration dans le systeme hybride global.

5.2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DE L’ONDULEUR NPC-ACTIF A CINQ NIVEAUX (5L-ANPC)

5.2.1. Structure de I’onduleur SL-ANPC

Le convertisseur ANPC présente une nouvelle famille de technologie multiniveaux qui
a été initialement proposee pour résoudre I'inconvénient de la distribution non équilibrée des
pertes de puissance dans les interrupteurs des convertisseurs NPC conventionnels [Bar 05]
[Bru 05].

Le circuit d'un convertisseur ANPC a cing niveaux (5L-ANPC) est représenté sur la Fig.
5.1. 1l s'agit en fait d'une topologie de convertisseur multi-niveaux hybride, qui combine la
flexibilité du convertisseur multiniveaux a condensateur flottant (FC) et la robustesse du
convertisseur industriel @ NPC pour générer des tensions multiniveaux. La structure de la
topologie ANPC a cing niveaux étend le convertisseur classique NPC a trois niveaux de deux
facons : les diodes du NPC sont remplacées par des interrupteurs commandables, et des
condensateurs flottants sont ajoutés a chaque phase d’une manicre similaire a celle du
convertisseur a condensateur flottant (FC) [Bar 05].

La capacité du condensateur flottant requise pour un courant de sortie maximal Iv et une
ondulation de tension permise (AVcr) sous une fréquence de commutation (fs) est donnée par
I'Eq. (5.1) [Pul 10] :

Iy 1

f = e s (5.1)
En outre, il n'utilise qu'une seule source d'alimentation pour le bus continu, tandis que la tension
du condensateur flottant intermédiaire est maintenu chargée a la moitié de la tension des
condensateurs du bus continu soit un quart de la tension totale de ce dernier et sa tension doit
étre maintenue équilibrée pour assurer le bon fonctionnement du convertisseur.

Afin d’utiliser seulement des interrupteurs ayant les mémes capacités de blocage de
tension (Uqdc/4) dans la mise en ceuvre pratique, les interrupteurs de 1’étage d’entrée (Ss, Se, S7
et Sg) sont formés par deux IGBT en série tandis que les interrupteurs (S1, So, Ss et S4) sont
formés par un seul IGBT. Contribuant ainsi a la simplicité du circuit, celle-ci est encore plus
manifestante lorsque 1’on sait que le convertisseur a cinq niveaux ne nécessite qu’un seul
condensateur supplémentaire par phase comparé au convertisseur NPC a trois niveaux.

Cependant, le probléme de contréle et de modulation est beaucoup plus complexe que pour le
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convertisseur NPC. L'équilibrage des quatre tensions internes du convertisseur, a savoir le

potentiel du point neutre et les tensions des trois condensateurs FC, autour de leurs références

tout en maintenant une faible fréquence de commutation est difficile [Kei 10],[Bru 05].
_Cellule 3

g 2

L 3

Cellule2 Cellule 1

Fig. 5. 1 : Structure d’une phase d'un convertisseur ANPC a cinq niveaux (5L-ANPC).

Le nombre de niveaux peut étre augmenté en ajoutant des interrupteurs en série et en
augmentant le nombre d'onduleurs & demi-pont en cascade, comme le montre la Fig. 5.2 pour

une structure a sept niveaux.

Fig. 5. 2 : Structure d’une phase d'un convertisseur ANPC a sept niveaux (7L-ANPC).

5.2.2. Principe de fonctionnement et modelisation du 5L-ANPC
Cing niveaux de tension de sortie sont obtenus a partir de huit états de commutation
distincts réalisés par la combinaison des fonctions de connexion des interrupteurs Si, Sz et Ss
comme indiqué dans le Tableau 5.1, ou "+", "-" et "0" représentent, respectivement, la charge,
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la décharge et aucun effet sur les condensateurs du bus continu et flottant. Nous pouvons noter
que les interrupteurs Ss et S7 sont actionnés de la méme maniére et de maniére complémentaire
a Se et Sg. Les interrupteurs de la cellule 2 fonctionnent en opposition tout comme ceux de la
cellule 1 [Ser 08],[Bar 05].

Tableau 5. 1: Niveaux de tension de sortie de I’onduleur SL-ANPC et effet des états de
commutation respectifs.

Etat de Fonction de connexion Tension | niveau de Effet sur NP
Commu Cellule 3 Cellule 2 | Cellule 1 |de  phase | tension | Inp | Irc | et FC, pour 1,>0
tation e T E T T Fs | Fa| Fs | F2 | Fu NP | FC
Uo 1/0|1(0]212]|]0]|1]| 0O -Udc/2 -2 0|0 0 0
Uy 1/0|1(0|1]|]0|O0]| 1 - Udc/4 -1 0] i 0 -
Uz 1{0|1(0|0]|1]|1|O0 - Udc/4 -1 i -i +
Uz 1{0|1(0]|0|1]|]0]| 1 0 0 i |0 - 0
Us o|j1(0j1|1/0(1] 0 0 0 i |0 - 0
Us o|j1(0(1|1|/0|0] 1 Udc/4 1 i i - -
Us oj1(0j1j0|1(1]0 Udc/4 1 0| -i 0 +
Uz o|j1(0j1|0|1|0] 1 Udc/2 2 0|0 0 0

Une des exigences de base d'un convertisseur ANPC est de faire fonctionner les
interrupteurs externes suivant la fréquence fondamentale de la tension de phase [Gey 12]. En
raison de cette exigence, deux demi-périodes distinctes peuvent étre identifiées. Dans la
premiére demi-période, le circuit du 5L-ANPC devient équivalent a un FC trois niveaux qui est
relié au condensateur supérieur (Cz) du bus continu, comme représenté sur la Fig. 5.3.a [Pul
11]. Pendant la seconde moitié de la période, le circuit du 5L-ANPC est relié au condensateur
inférieur (C1), comme indiqué sur la Fig. 5.3.b. En conséquence, & chaque phase lI'onduleur
produit les cing niveaux de tension {-Udc/2, - Ugc/4, 0, Uac/4, Udc/2}. Ces tensions peuvent étre
décrites par les variables entiéres ua, Us, Uc € {-2, -1, 0, 1, 2}, que nous appelons niveaux de
phase [Bar 05].

La liste des combinaisons de commutation montre également la présence des états
redondants qui généerent le méme niveau de tension de sortie. Cela ne signifie toutefois pas
qu’ils ne sont jamais utilisés. En effet, I’examen du tableau révéle que pour deux des trois
couples d’états redondants (ui/uz et us/us) ont des effets opposés et qui peuvent affecter 1’état
de charge du condensateur FC, comme illustré par la représentation simplifiée des états de
commutation de la Fig. 5.4. Les lignes noires en gras indiquent des IGBT fermés et donc le
chemin possible de circulation du courant. Par exemple, les Fig. 5.4.f et Fig. 5.4.9 comparent
Us et us, et montrent comment us soustrait Uqc/4 de la tension du bus continu alors que us I’ajoute
a la tension neutre. Des lors, le courant qui parcourt le condensateur FC circule dans le sens

opposé [Ser 07].
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Fig. 5. 3 : Configuration du convertisseur 5L-ANPC :(a) circuit pendant la premiére demi-
période, (b) circuit pendant la deuxieme moitié de la période.

De plus, les combinaisons redondantes ont également un impact différent sur le potentiel
du point milieu du bus continu, en fonction de I'état de commutation de I'étage d'entrée. Pour
réaliser une tension de sortie égale a -Uqc/4, I'étage d'entrée peut étre connecté soit au potentiel
négatif -Uqc/4 (u1) soit directement au point "O" (uz2). Pour le niveau de tension égal a Uqc/4,
I'état de commutation us résulte en un flux de courant a travers le point milieu, tandis que pour
Ue la sortie est relié au potentiel positif.

Cette analyse montre clairement qu’un degré de liberté pour équilibrer individuellement
le condensateur flottant de chaque phase est possible, en sélectionnant correctement les états de
commutation en fonction de la direction du courant de sortie et de I'état de la tension du
condensateur flottant sans introduire un circuit de charge supplémentaire. L'influence de chaque
phase sur le potentiel du point milieu peut également étre contr6lée en utilisant les états
redondants pour créer ou éviter une liaison entre la sortie et le point milieu ‘0”’.

En négligeant les fluctuations de tension dans les condensateurs du bus continu et dans le
condensateur flottant, la tension phase-neutre, Vo, est donnée par [Pul 11]:

Veo = 2 [2(Fys — 1) + (Fys + Fu1)] (5.2)

avec : Fys, Fxs et Fx1 présentent les fonctions de connexion des interrupteurs Ss, Sz et S1 de la
phase x, Ou x désigne la phase concerné (a, b ou c).
L'évolution de la tension et du courant a travers le condensateur flottant (FC) de la phase x peut

étre exprimé comme suit :

d iy
at Veex = E (Fy3 — Fx1) (5.3)
ti,x = (Fx3 - Fxl)- Iy (5-4)
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Fig. 5. 4 : Représentation des différents états de commutation de 1’onduleur 5L-ANPC.

159



Chapitre 5 : Commande d 'un onduleur ANPC a cing niveaux et équilibrage des tensions du
bus continu par un hacheur boost multiniveaux

Les courants d’entrée iq1, ia2 €t o de I’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courant de

sorties ia, ibet ic de la maniére suivante [Pul 11] :

idl = ia-FaS .Fa3 + ib'FDS 'Fb3 + iC'FCS 'FC3 (55)

lgp =lqg (1 —Fgs) (1 —Fg3) +ip (1 = Fps) (1 — Fp3) + i.(1 — Fes) (1 — Fe3) (5.6)
lo = iq (Fgs + Fa3(1 — 2Fy5)) + ip (Fps + Fp3(1 — 2Fps) + ic(Fes + Fe3(1 — 2F5))  (5.7)

D’apres les Eq. (5.3) et Eq. (5.4), nous constatons qu’il est possible de controler I'ondulation de
tension du FC en faisant varier les fonctions de commutation des interrupteurs dans la cellule 1
et la cellule 2 [Gey12]. Nous notons aussi que la tension du condensateur FC de chaque phase
ne dépend que de la commutation et du courant dans la phase concernée, alors que le potentiel

de point milieu “‘O’’ dépend des commutations et des courants dans les trois phases.

5.2.3. Diagramme vectoriel et états redondants

Le nombre de vecteurs augmente de 18 dans la structure NPC a trois niveaux a 61 pour
la topologie a cing niveaux. En outre, en raison de la présence de vecteurs redondants, le nombre
d'états de commutation augmente a 125 (5° = 125) possibilités, comme le montre le schéma
vectoriel de la Fig. 5.5.
Cette représentation dans le plan (off) conduit a la formation de 4 différents hexagones
concentriques. En effet, le premier hexagone interne est formé des vecteurs a quatre
redondances, le second a trois redondances. Les vecteurs de tensions qui sont disposés sur le
troisiéme hexagone peuvent étre réalisés par deux combinaisons possibles. Enfin, le quatrieme
hexagone contient les 24 vecteurs réalisés par une seule combinaison [Ima 11]. De maniere
générale, en associant a chaque hexagone centré sur 1’origine du plan (off) un index h, de telle
sorte que pour 1’hexagone périphérique h=1, pour I’hexagone de niveau immédiatement
inférieure h=2 et ainsi de suite jusqu’a ce que pour I’hexagone nul h=N ( N le nombre de
niveau). Le nombre de séquences de niveaux de phase permettant de synthétiser un vecteur de
tension appartenant a I’hexagone d’index h est égal a h [Mar 99]. Ainsi, chaque hexagone
contient 6(N-h) vecteurs de tension.
Ces vecteurs sont marques selon le niveau de tension de chaque phase (a,b et c) et qui sont
numérotés respectivement de -2 a 2 (Fig. 5.6).

Dans le cas spécifique de l'onduleur ANPC a cing niveaux, le nombre d'états possibles
est encore augmenté a 512 (8° = 512) [Bar 05], en raison de la présence des états redondants
des niveaux -1 (-udc / 4), 0 et 1 (udc / 4) comme décrit dans le Tableau 5.1 et la Fig. 5.4.
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Fig. 5. 5 : Diagramme vectoriel dans le plan (aff) d’un onduleur a cinq niveaux triphase.

Voa Va0 Vis Vis Via
(02-2) ——(12-2)

(-22-2) (-12-2) (22-2)

(-2-22) (-1-22) (0-22) (1-22) _(72-
Vag Vs Vag Vso Vsa

Fig. 5. 6 : Etats de commutations redondants d'un onduleur a cing niveaux triphase.
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Le vecteur de tension 73’ par exemple, possede généralement deux vecteurs redondants (2 -1 -
1) et (1 -2 -2) est étendu a six états distincts (Tableau 5.2) pour le cas du 5L-ANPC [Ser 08].Vu

le large choix qui existe allant jusqu'a 26 états redondant (pour le vecteur nul V(;), I’étude de
I’effet de chacun de ces états sur le comportement des différents condensateurs (bus continu et

FC) est nécessaire.

Tableau 5. 2 : Etats de commutations possibles pour le vecteur V;

Etat de commutation

Vecteur Ua Uy Ue

2 -1 41 Uy up Uy

2 -1 41 Uz Uy uz

V3’ 2 -1 41 Uz U Uy
2 -1 41 Uz Uz Uz

1 -2 -2 Us Uo Uo

1 -2 -2 Us Uo Uo

5.3. STRUCTURE GLOBALE DE LA COMMANDE DU 5L-ANPC

Pour la topologie a cing niveaux ANPC, plusieurs stratégies de contréle et de modulation
ont été proposées dans la littérature. Pratiquement toutes ces approches divisent le probléeme de
contréle et de modulation en deux couches hiérarchiques.

La couche supérieure commande les courants de la machine ou du réseau en manipulant
les tensions du convertisseur triphasé. Pour cela, les méthodes de régulation et de modulation
développées a l'origine pour les convertisseurs a deux et trois niveaux ont été étendues a cing
niveaux. Du coté de la machine, cela inclut la PWM basée sur I'élimination sélective des
harmoniques et les modeles de commutations optimisées [Mei 06] ainsi que le contrdle direct
du couple (DTC) [Gey 12]. Du cbté du réseau, la commande vectorielle avec PWM intersective
[Tan 14], PWM basée sur I'élimination sélective d”harmoniques [Pul 07],[Pul 08],[ Pul 09],[Pul
11], lacommande directe de puissance [Ser 08] et le contrdle a hystérésis découplé [Ser 08] ont
été proposés.

La couche inférieure exploite la redondance des tensions des phases et les signaux de
commutations pour équilibrer les quatre tensions internes du convertisseur autour de leurs
références respectives. Différentes stratégies ont été rapportées dans la littérature mentionnée
précédemment qui visent a réaliser cette tache [Ser 08].

Le principe général de la structure de commande adopté est similaire a celui établi dans
le chapitre 3 (Fig. 3.11), la différence réside seulement dans la stratégie utilisée pour le controle
des courants alternatifs et le type du convertisseur de puissance. Le schéma synoptique de la
commande en courant du convertisseur triphasé 5L-ANPC est représenté sur la Fig. 5.7. Le
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convertisseur connecté au réseau contrdle les courants du filtre pour réguler les puissances
active et réactive injectées dans le réseau.

Dans une premiére étape nous ne nous intéressons qu’au contréle des courants injectés
dans le réseau et nous considérons que la tension du bus continu est bien stable. Par ailleurs, le
bloc de la commande des courants du convertisseur a comme entrées; les composantes of3 du
courant de référence (ir rer, irp_ ref) €t celles mesurées (iro, i) ainsi que les tensions des
condensateurs FC. D’une manié¢re similaire, et a partir des Eq. (3.45) et Eq. (3.46), les
composantes directe et en quadrature des courants de références du filtre coté réseau (iq_ref et
id_ref) SONt issues respectivement des puissances active et réactive coté réseau (Prefet Qrer). La
zone en pointillés au centre de la Fig. 5.7 marque le bloc qui nécessite une attention particuliére
dans ce chapitre.

Le régulateur du courant propose est robuste car il utilise uniquement des mesures locales
du courant et il est indépendant des parameétres du systéme. De plus, il posséde des propriétés
de limitation du courant inhérentes et une réponse transitoire tres rapide, puisqu'il commande
directement la valeur instantanée du courant injecté dans le réseau. La mise en ceuvre de cette

méthode est trés simple et le temps de calcul est bien réduit.

|

id_ref ''''''''''''''''

ref
p—>

Qref
—>

ERNEYEIEY]
3p S1URINOI Sap |NoJeD

D
o

Réseau

Fig. 5. 7 : Structure de la commande vectorielle (VOC) de 1I’onduleur 5L-ANPC
raccordé au réseau électrique.

Dans les sections suivantes, le régulateur du courant proposé sera expliqué en détail, en

montrant comment choisir le bon vecteur de tension et la séquence de commutation optimale.
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5.4. CONTROLE VECTORIEL DES COURANTS BASEE SUR L’HYSTERESIS
VECTORIEL (SVHCC) A ZONES CIRCULAIRES
5.4.1. Principe de la commande

La commande basée sur 1’hystérésis vectoriel appliquée a I'onduleur SL-ANPC est une
version modifiée de la commande des courants basée sur I’hystérésis vectoriel (SVHCC) a
zones circulaires a trois niveaux proposé dans [Ghe 11] dont le but était la résolution du
probleme des sauts de tensions de sorties engendrés lors de 1’application de la technique a zone
carrée (HZCA).

Le nombre plus élevé de variables, de vecteurs de tension et des états de commutation
existant pour lI'onduleur 5L-ANPC exigent une amélioration de certains blocs fonctionnels afin
d’appliquer cette technique de controle sur un systéme raccordé au réseau électrique illustré sur
la Fig. 5.7.

La particularité de cette technique de commande est que les secteurs d’erreur sont
maintenant définis sous une forme circulaire et que le nombre de secteurs est augmenté a 61.
Ceci améliore la forme d’onde de la tension de sortie du convertisseur en réduisant son contenu
harmonique. Les différents secteurs sont répartis sur cing zones. Le concept de base du choix
d'un état de commutation en fonction de I'écart et de la direction du courant de phase utilisé
pour le SVHCC a trois niveaux est élargi en incluant les conditions des condensateurs flottants
FC. LaFig. 5.8 montre le schéma général de contrdle du courant par SVHCC a zone circulaires.
I1 est fractionné en quatre étapes : le calcul de I’erreur, la détection de la zone, la détermination

du secteur et la sélection du vecteur de tension a appliquer.
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BN
@/@ = -g"H |§o S o
=N o\ | ) =3 Tol H'Ul'm?::'
'8 < N| 1T, - 8e.18=
B oo | EX 1532 18
lo._mes o3 ° Lwn S| = &
I _mes [ — - o |6 2 ét‘,‘ )
S mmpc 2 oo
— g BH S 3
g g1 1/ g5 R
Sl 'S 1 8=
O 3a 3 g
: - S

Urct Urc2 Urcs

Fig. 5. 8 : Principe de la commande du 5L-ANPC par SVHCC a zones circulaires.
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5.4.1.1. Détection de la zone

De maniére analogue a la commande SVHCC présentée dans la section 4.7, les courants
de réference du filtre c6té réseau et ceux mesurés sont transformés dans repere orthogonal
stationnaire (o). De la méme maniére, les composantes e;, et e;z du vecteur erreur des courants
sont données par Eq. (4.25) et Eq. (4.26).
Cette organisation permet la sélection du vecteur de tension approprié. La stratégie de sélection
sera detaillée dans la section 5.4.1.3. La premiére zone (A) est définie comme la surface
entourée par le cercle de rayon hy. La deuxiéme zone (An) est délimitée par les deux cercles de
rayons ri=h; et ro=h; + hy, respectivement. La troisiéme zone (Am) et la quatriéme (Av) sont
entourées par les cercles de rayons (r2, rs=r>+hs) et (rs, ra=rz+has), respectivement. La zone (Av)
est la zone en dehors du cercle de rayon (rs>rs), avec: hi, hz, hz et hs représentent les bandes
d’hystérésis, comme le représente la Fig. 5.9.
En outre, le sommet du courant de référence irer est situé au centre de la zone (A)) alors que le
sommet du courant mesuré imes peut se situer dans 1’une des cinq zones (Ai, A, Ani, Aiv et Av).
Les valeurs des bandes d’hystérésis dépendent de la valeur du courant de référence et de la
dynamique du controle souhaitée. Le choix de hi= 0 peut augmenter la fréquence de
commutation car ce choix ¢limine I’utilisation du vecteur nul [Ghe 11]. Néanmoins, il permet
d’avoir une dynamique rapide de controle du courant. Par ailleurs, le choix des autres rayons
différents de 0 (rs>rz>r>>0) est indispensable pour permettre 1’équilibrage des tensions du bus
continu et les tensions des condensateurs flottants (FC) en utilisant les configurations
redondantes des vecteurs de tension. Le Tableau 5.3 donne les conditions d'identification des

différentes zones.

B Tableau 5. 3 : Conditions d'identification des cing
Zones.

Condition Zones

lle;Il = /el?a +el<mn Al
n<lel= [ehrel<n | A
r, < lell = ’eiza +elh <m A
r3 < |le/ll = ’eiza +eX<m A

\
\ el = |eZ, + eizﬁ > 7 Av
|
|

4

o

Fig. 5. 9 : Position du sommet du vecteur
d’erreur dans les cinq zones d’hystérésis.
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Les largeurs des bandes d'hystérésis sont réglées en fonction de la précision de suivi
demandée. Des bandes d'hystérésis plus réduites donnent des oscillations plus restreintes dans
le courant de sortie, mais elles au détriment de la fréquence de commutation plus élevée. Par
conséquent, il y a toujours un compromis entre la précision de suivi du contrdleur et la

fréquence de commutation consécutive.

5.4.1.2. Détermination des secteurs

Dans cette commande, 1’espace vectoriel (aff) de 1’évolution du vecteur d’erreur est
décomposé en 61 secteurs symétriques par rapport aux axes de e, et e;s, comme illustré sur la
Fig. 5.10.

Fig. 5. 10 : Localisation du vecteur d’erreur dans les différents secteurs.

La zone (Ai) représente un seul secteur, qui est So. La zone (An) est subdivisée en six secteurs:
S1, S11, S21, Sa1, Sa1 et Ss1. L'angle entre deux secteurs consécutifs dans cette zone est de 60-.
Par exemple, le secteur Sy est situe entre -30° et 30-. La zone (An) est scindée en 12 secteurs:
S2, S7, S12, S17, S22, S27, S32, S37, Sa2, Sa7, Ss2 €t Ss7. L’angle entre deux secteurs adjacents est
de 30°. Par exemple, le secteur Sy se situe entre -15¢ et 15°. De méme, la zone (Av) est
fractionnée en 18 secteurs avec des angles qui valent chacun 20°. La derniére zone (Av)
englobe 24 secteurs de 15° chacun. A titre d’exemple, le secteur Szest limité entre -7,5° et 7,5°.

L’angle 6 est défini par I'expression suivante:

6 = arctan (el—ﬁ) (5.8)

Cia
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Tableau 5. 4 : Secteurs et conditions Tableau 5. 5 : Secteurs et conditions
d’appartenances a la zone Ay et zone A d’appartenances correspondantes a la zone A
Zone | secteur | Angle 6 Zone | secteur | Angle 9
S1 -30° <6< 30° S3 -10°<0<10°
S 30°<6<90° Se 10° <6< 30°
Al Sa1 90° <6< 150° So 30°<6<50°
Sa1 150°<0<210° Si13 50°<60<70°
Su | 210°<60<270° Si16 70° <6 < 90°
Ss1 270° <6< 330° S19 90°<0<110°
RY) -15°<6<15° Sx 110° <6< 130°
S7 15°<60<45° Sa26 130° <6< 150°
S12 45°<0<75° Sog 150°<0<170°
Si17 75°<0<105° Ss33 170° <0< 190°
S2 105°<0 < 135° Av |55 190°<60 < 210°
So7 135°<60<165° S39 210° <6< 230°
S32 165° <0< 195° Su3 230° <0< 250°
A Sa7 195°<60 < 225° Suse 250°<0<270°
S 225°<0<255° Su9 270° <0 < 290°
Sz 255°<6<285° Ss3 290° <6< 310°
Ss 285°<6<315° Sse 310° <6< 330°
Ss7 315° <6< 345° Ssg 330° <6< 350°

Tableau 5. 6 : Secteurs et conditions d’appartenance correspondantes a la zone Av.

Zone | secteur | Angle 0 Zone | secteur | Angle 0
S -7,5°<6<75° Sz 172,5°<0< 187,5°
Ss 7,5°<60<225° Sas 187,5°<60<202,5°
Ss 22,5°<0<37,5° Sas 202,5°<60<217,5°
S10 37,5°<0<525° S0 217,5°<60<232,5°
S14 52,5°<60<675° Saa 232,5°<60<247,5°
Sis 67,5°<60<825° Ss5 247,5° <60 < 262,5°

Av Sis | 82,5°<6<975° Av Sis | 262,5°<0<2775°
S20 97,5°<0<1125° Sso 277,5°<60<292,5°
Soa 112,5°<0<127,5° Ss4q 292,5°<60<307,5°
Sos 127,5°<0 < 142,5° Sss 307,5°<6<322,5°
Sog | 142,5°<60<157,5° Ssg | 322,5°<0<3375°
S30 157,5°<0<172,5° S60 337,5°<6<352,5°

Les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6 donnent les conditions d’appartenance a chaque secteur. Ce
choix de distribution des secteurs est fait pour faciliter la programmation et I’implémentation
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des différents tableaux pour un bon fonctionnement de I'onduleur 5L-ANPC du fait d'une

meilleure sélection des vecteurs de tension.

5.4.1.3. Sélection du vecteur de tension

La stratégie de sélection du vecteur de tension approprié pour la commande de I'onduleur
ANPC a cing niveaux est une extension de la méthode utilisée pour I'approche a trois niveaux
(section 4.7.3). Le grand nombre de niveaux de tension disponibles augmente les possiblités de
choix d'un vecteur de tension optimum, et par conséquent un contréle plus précis des puissances

active et réactive peut étre obtenu. Cependant, la complexité est encore accrue.

V

Fig. 5. 11 : Sélection du vecteur de tension a appliquer.

Le choix du vecteur de tension a appliquer est fait a travers une corrélation entre le secteur
dans lequel se positionne le vecteur d’erreur et les différents hexagones des vecteurs de tension
qui sont présentés sur la Fig. 5.5. Cette corrélation est bien illustrée sur la Fig. 5.11. Le vecteur
tension appartenant a I’hexagone de tension et ayant pour role de forcer I’erreur du courant a
varier dans la direction opposée, tout en maintenant le courant de sortie proche de sa consigne
dans les limites de la bande hystérésis d’une zone donnée sera sélectionné. Les vecteurs de
tension de I’hexagone périphérique (h=1) seront appliqués quand le vecteur d’erreur se localise

dans les secteurs de la zone extérieure (Av). Ainsi que, I’hexagone de niveau immédiatement
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inférieur (h=2) est appliqué dans le cas d’un positionnement dans la zone Av. |l en va de
méme, jusqu’a ce que, pour I’hexagone nul h=5.

Le tableau 5.7 résume respectivement les tables de commutation dans les différents secteurs
des zone An, A, Av et Av.

Tableau 5. 7 : Table de commutation des différents secteurs.

Zone | secteur | Vecteur| Zone | secteur |Vecteur|Zone| secteur [Vecteur] Zone |secteur \Vecteur|
S1 E) S3 @ S4 V_34) Sus V—1£;
Al Su Va1 Se Ve Ss Vas Av Sso | Vo
S E So V—3,; Ss V—38) Ss4 V—24)
Sa1 A S13 | V3 S | Vo Sss | Vs
Sa Vs Si6 | Ve Suu | V,, Sss | Vi
S Vor S19 | Vo Si5 | Vs Seo | Vao
Sz Vsy Saz | Vi Sis | Vg
Sz Var Ay | S Vse Ay | S2 Vso
S12 @) Sag @ So4 V—54)
Au S17 Vir Ss3 Vs Sos Vss
S22 Vs, S36 Ve Sa Vsg
Sar Vs, Sag Vo Sao Veo
Ss2 v, Suz Vis Sa4 A
Sa7 v, Sae Vie Sss Ve
Sa2 @ S V—19) Ss3s VS)
Sa7 Vi, Ss3 Va3 Sa0 V1o
Ss2 Vs, Sse Voo Sua Via
Ss7 v,y Ss9 Voo Sss Vis

Pour mieux comprendre le processus de sélection du vecteur de tension, nous examinons

le cas ou le sommet du vecteur d’erreur est localisé dans le secteur Sz (Fig. 5.12).

Dans ce cas, le vecteur de tension approprié est @ Le prochain vecteur de tension qui doit
étre appliqué est:

- @ si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers S3,

- E si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers S,

- V—z.; si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers Ssg,

- E si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers Ss7,

- @) si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers S7,

- V34 si le sommet du vecteur d’erreur se déplace vers S1,
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Nous remarquons que, pour tous ces cas, le vecteur appliqué est toujours adjacent au vecteur

V;. Ceci permet de réduire le nombre de commutations des interrupteurs en adoptant le
principe de la commutation d’un seul interrupteur a la fois par phase.

Lorsque le sommet du vecteur d'erreur est situé dans la zone Ai (secteur So), I'erreur est faible
et jugée comme acceptable dans la mesure ou la précision voulue pour le suivi du courant de

référence est certaine. Par conséquent, I'un des cing vecteurs de tension nuls sera appliqué.

Fig. 5. 12 : Exemple de sélection des vecteurs de tension : cas du secteur S.

5.4.2. Equilibrage des tensions des condensateurs flottants

En dépit de la nécessité traditionnelle d'équilibrer le potentiel du point milieu dans les
onduleurs multiniveaux NPC, I’onduleur 5L-ANPC exige un effort supplémentaire de
commande pour réguler, en plus, les tensions des condensateurs flottants. Toutefois, le nombre
de vecteurs redondants est significativement augmenté et des états redondants supplémentaires
sont créés pour les niveaux de tensions de phase -1 (-Uqdc/4), 0 et (Udc/4), comme le montre le
Tableau 5.1. Ces vecteurs et états redondants sont caractérisés par l'application des mémes
tensions composées (ligne-ligne) tout en affectant différemment les tensions des condensateurs
du bus continu et flottants (FC). Tous ces états de commutation redondants augmentent
considérablement la flexibilité de la commande du convertisseur 5L-ANPC.

Typiquement, il existe deux types de solutions pour le contr6le de la tension du
condensateur flottant dans les convertisseurs multiniveaux. La méthode basée sur le contréle
de la tension du mode commun [Wan 13],[Wan 12]. Cette solution n'utilise pas les états de
commutations redondants pour équilibrer la tension du condensateur. Cependant, la mise en
ceuvre de cette méthode est trés compliquée car des algorithmes de controle avancés sont

nécessaires, tels que le contréle prédictif et le contréle par la logique floue. Un autre
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inconvénient est la limitation de l'indice de modulation maximum dans le fonctionnement a
plein puissance du convertisseur.

L'autre solution, largement utilisée dans les applications industrielles, consiste a utiliser
les états de commutations redondants pour equilibrer la tension du condensateur flottant. Cette
méthode est facile a implémenter dans le contrdleur et a peu d'impact sur la limitation de l'indice
de modulation maximum. C’est cette derniére solution qui est retenue et appliquée pour le
controle du convertisseur 5L-ANPC.

Dans [Ser 07],[Li 09], la méthode de sélection des états de commutation redondants d'un
convertisseur a 5L-ANPC a été proposée pour réguler le potentiel du point milieu du bus
continu et les tensions des condensateurs flottants. Néanmoins, elle nécessite un effort
considérable et un espace mémoire important pour stocker un nombre important de données et
de tables de consultation (look-up table). Dans ce travail, nous nous concentrons uniquement
sur le contrdle des tensions des condensateurs flottants, tout en supposant qu’un convertisseur
front-end actif, tel que le redresseur NPC a trois niveaux ou hacheur multiniveau, qui peut
mettre en ceuvre 1'équilibrage des tensions du bus continu. Ce fait permet une grande
simplification pour le contréle du convertisseur 5L-ANPC.

Dans la stratégie de contrble proposee, le contrdleur SVHCC a zone circulaire
sélectionne le niveau de tension de sortie nécessaire pour réguler le courant de sortie. Lorsque
le contrbleur décide d'appliquer un niveau de tension -Uqgc/4 (niveau : -1), I'onduleur possede
deux alternatives d'état de commutation, uz et uz, comme il est mentionné précédemment. Ces
états ont des influences opposées sur le condensateur flottant de la phase respective. Pour un
courant de phase positif, I'état us décharge le condensateur flottant (Fig. 5.4.b) tandis que I'état
u2 la charge (Fig. 5.4.c). Pour un courant négatif, I'effet sur le condensateur flottant est inversé.
Par conséquent, le bloc modulateur est chargé de sélectionner I'état approprié pour équilibrer le
condensateur flottant selon la direction du courant de sortie. La méme stratégie est appliquée
lorsque le régulateur de courant sélectionne le niveau de tension Uqgc/4. Pour générer ce niveau,
le modulateur a deux choix, I’état us ou Ue. Le premier état décharge le condensateur flottant
compte tenu d'un courant de phase positive (Fig. 5.4.f), Alors que le second état augmente la
tension du condensateur (Fig. 5.4.9).

Pour comprendre les regles de sélection des états de commutations appropriés du vecteur
de tension, nous allons considérer le cas de I’application du vecteur 7; L’impact des états de
commutations redondants (ECR) sur la tension du condensateur flottant dans chaque phase est
listé dans le Tableau 5.8, ou "+", "-" et "0" représentent charge, décharge et aucun effet sur le

condensateur flottant, respectivement.
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Tableau 5. 8 : Impact des états de commutations redondants (ECR) de T/_g) sur
la tension du FC

Etat de VFca VEch VFce
ECR Vecteur commutation
a b C lia>olia<olib>0lip<olic>0]ic<o0
1 2 -1 -1 uz Uz Uz 0 0 - + - +
2 2 -1 -1 uz Uz Uz 0 0 - + + -
V3’ 3|12 -1 1| w Uz Uz 0 0 + - - +
4 12 -1 1] w Uz Uz 0 0 + - + -
5 1 -2 -2 Us Uo Uo - + 0 0 0 0
6 1 -2 -2 Us Uo Uo + - 0 0 0 0

Les Tableaux 5.2 et 5.8 montrent que, pour générer le vecteur 73 , nous avons au total 6 choix
en considérant a la fois la redondance d'état de commutation triphasée et la redondance d'état
de commutation dans chaque phase du convertisseur. Ces redondances affectent les tensions
des trois condensateurs flottants de maniéres différentes et peuvent étre utilisées pour contréler
leurs équilibres de tensions.

Dans le cas ou les trois tensions des condensateurs flottants ne peuvent pas étre régulées
simultanément par le méme état de commutation, nous pouvons classer les états de charge des
condensateurs par ordre de priorité pour que I'état de commutation sélectionné puisse contréler
le condensateur le plus prioritaire et ceci afin d’assurer un bon fonctionnement du convertisseur
[Li 09]. Le condensateur avec la tension la plus déviée (tension la plus écartée de la tension de
référence) devrait avoir une priorité plus élevée. Un exemple est expliqué ci-dessous.

- Si I'écart de tension du condensateur flottant de la phase (a) (FCa) est plus grand que les deux
autres condensateurs flottants en phase (b) FCy et en phase (c) FCe, alors FC, a une priorité plus
élevée. Par conséquent, seulement un des deux états de commutation redondants pour (1 -2 -2)
sera utilisé et qui peut étre sélectionné comme suit :
o Lorsque FC, doit étre chargé, si 1a> 0, le ECR "6" est selectionné. Dans le cas contraire,
si la <0, alors ECR "5" doit étre sélectionne.
o Lorsque FC, doit étre déchargée, si la> 0, alors le RSS "5" est sélectionné. Au contraire,
si la <0, alors ECR "6" doit étre sélectionné.
- Si le plus grand ecart de tension des condensateurs flottants se produit en phase (b) ou en
phase (c), c.a.d FCy ou FC. possédant la priorité la plus élevée. Alors, seulement I'état de
commutation (2 -1 -1) sera utilisé, I'un des quatre états de commutation redondants pour (2 -1 -
1) peut étre sélectionné conformément au Tableau 5.9. Dans ce dernier tableau, I'état "1" et "0"

des condensateurs flottants signifient que le condensateur doit étre chargé ou décharge,
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respectivement. Ces états 1 et 0 sont déterminés a la sortie d’un régulateur a hystérésis pour

chaque phase, fournissant 1 si l'erreur atteint la bande supérieure et O pour la bande inférieure.

Tableau 5. 9 : Exemple de sélection des ECR de T/_g) quand FCp ou FC; est prioritaire.

Vs) VFch 1 1 0 0
VEcc 1 0 1 0

ECR ib ic
+ + 4 3 2 1
(2-1-1) + - 3 4 1 2
- + 2 1 4 3
- - 1 2 3 4

En plus du controle de la tension des condensateurs flottants, les états de commutation
redondants peuvent aider a équilibrer les pertes de puissance dans le convertisseur. Par exemple,
dans le Tableau 5.1, les états uz et us générent la méme tension de phase ‘0’ sans aucune
influence sur la tension du condensateur flottant. Cependant, ils permettent au courant de
circuler par différents chemins de conduction, ce qui signifie que nous pouvons contrdler
activement le chemin du courant afin d'équilibrer les pertes de puissance dans le convertisseur.
En prenant une phase avec un courant positif a titre d'exemple, us permet au courant circulant
a travers Sy, S et Sy et provoquant en conséquence des pertes de conduction, comme le montre
la Fig. 5.4.e. Dans le cas contraire, us conduit le courant a travers Sg, Sz et Sy et provoque des
pertes de conduction a l'intérieur de ceux-ci, comme le montre la Fig. 5.4.d.

En outre, Pour limiter la fréquence de commutation de la cellule d'entrée (Cellule 3) a la
fréquence fondamentale de la tension de sortie, le modulateur sélectionne I'état us lorsque la

tension fondamentale est positive et us donc le cas inverse.

5.4.3. RESULTATS DE SIMULATION

Pour quantifier les performances de la structure de contréle proposée et vérifier le
fonctionnement du convertisseur 5L-ANPC dans un systeme connecté au réseau, le modele
représenté sur la Fig.5.7 est simulé sous MATLAB/Simulink. Les résultats de simulation sont
obtenus avec les parametres suivants:
- La tension du bus continu Ugc = 800V ;
- Les condensateurs flottants : FCa=FCp=FC. =700uF ;
- Le filtre coté réseau : Rf =1Q, L =5mH ;
- Les bandes d’hystérésis : h1=0.1 A, ho=0.2A, h3=0.05A et h4=0.05A.
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Fig. 5. 13 : Résultats de simulation de la commande de 1’onduleur 5L-ANPC par SVHCC a
zones circulaires.
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Les résultats obtenus pour contréler les puissances transmises au réseau sont illustrés sur la Fig.
5.13. Les Fig. 5.13.a et Fig. 5.13.b montrent respectivement que les puissances active et réactive
injectées dans le réseau suivent bien leurs références correspondantes. Ceci est dd au contréle
des composantes af du courant (Fig. 5.13.e et Fig. 5.13.), résultant de la transformation des
composantes directe et en quadrature du courant de I’onduleur (Fig. 5.13.c et Fig. 13.d). Du
coté alternatif, la Fig. 5.13.g montre que les courants réels dans les trois phases présentent un
systeme triphasé équilibré. Les deux allures de la Fig. 5.13.h, représentant le courant et la
tension du réseau de la phase (a) indiquent un facteur de puissance (cos(¢)) unitaire. L’analyse
spectrale du courant de la phase (a) présente un meilleur THD et qui est loin de la limite imposé
par les standards internationaux en vigueurs (5%), comme le montre la Fig. 5.14.

Sur la Fig. 5.15.a, nous présentons la tension de phase générée par 1’onduleur SL-ANPC
avec les cing niveaux Uqc/2, Udc/4, 0, -Uqgc/4 et -Uqge/2 correspondant respectivement a 400 V,
200V, 0V, -200 et -400 V.
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Fig. 5. 14 : THD du courant dans la phase (a) de I’onduleur SL-ANPC.
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Fig. 5. 15 : Tension de sortie de I’onduleur SL-ANPC.
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Chaque niveau de sortie est accompagné par des impulsions de commutation a haute fréquence.
La représentation des vecteurs de sortie de 1’onduleur dans le plan (,f) est donnée sur la Fig.
5.15.b.

Afin de confirmer les régles de positionnement du vecteur erreur du courant et la sélection
du vecteur de tension appliqué, nous présentons les Fig. 5.16.a, Fig. 5.16.b, Fig. 5.16.c et Fig.
5.16.d qui illustrent respectivement, 1’amplitude du vecteur erreur du courant, le numero des
différentes zones, un exemple de cas de positionnement dans la zone Ay ainsi le vecteur de

tension appliqué durant I’intervalle de temps t € [0.4252 5, 0.4262s].
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Fig. 5. 16 : Localisation du vecteur erreur de courant et sélection du vecteur tension appliqué.

La Fig. 5.17 présente le mouvement du sommet du vecteur d’erreur dans les différents
secteurs de la zone Ai. Nous constatons que les tracés de ces derniéeres figures suivent bien les

conditions d’appartenance dans chaque secteur mentionnées dans le Tableau 5.4.
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En plus du contrdle des courants de sortie de I’onduleur, la commande proposée analyse
les états des condensateurs flottants des trois phases pour décider de I'état de commutation
suivante. En sélectionnant I'état de commutation redondant correct, les tensions des trois
condensateurs (FC) sont maintenues autour de leurs références Udc/4 (200V) comme indiqué
sur la Fig. 5.18, par consequent on obtient une tension de sortie de phase (Fig. 5.15.a)
symétrique avec les niveaux de tension corrects (£Udc/2, £Udc/4 et 0). L'écart de la tension
du condensateur FC par rapport a la tension de référence Uqgc/4 est mesuré pour chaque phase
et une commande a hystérésis avec une bande de 2V définit I'étape suivante du contrdleur (Fig.
5.18.d, e et f).
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Fig. 5. 19 : Impact de la commutation sur le comportement de la tension du condensateur FC,
et de la tension de sortie de la phase (a).

Concernant I’impact de la commande SVHCC a zones circulaires sur le gain en

commutation, nous présentons sur la Fig. 5.19.a un zoom de la tension de sortie de la phase (a)

résultantes de la commutation illustrée par la Fig. 5.19.b pour t € [0.4252 s, 0.4262s]. Nous

constatons qu’a t=0.4254 marqué par (A) la tension de phase garde le méme niveau de tension
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200V soit Uqc/4, alors qu’une commutation dans les switchs Sz et S est réalisée pour laquelle
le controleur passe de I’application du vecteur us (101) a I’application du vecteur ue (110).

Le comportement de la tension du condensateur FCa accompagné du signal d’hystérésis
de la tension respective illustrées respectivement sur la Fig. 5.19.c et Fig. 5.19.d démontrent
que I’origine de la commutation est un besoin au chargement du condensateur FC, qui est arrivé
a son seuil minimal. Quant & la fréquence de commutation, nous remarquons que le switch Ss
commute a la fréquence de la tension fondamentale, par conséquent, de moindres pertes par

commutation peuvent étre attendues.

5.5.STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR
DC-DC BOOST MULTINIVEAUX

Plusieurs topologies existent pour la mise en ceuvre d'un convertisseur DC-DC avec un
haut rendement et des rapports d'amplification élevés sans utilisé des transformateurs [Mid
84],[Mak 91],[Zho 99],[Axe 08],[Ley 09]. Cette partie est consacrée a I’analyse d’un type de
convertisseur DC-DC prometteur, constituant une contribution novatrice de cette these. Il s’agit
en fait d’un convertisseur DC-DC boost multiniveaux (multilevel boost converter : MBC) avec
des caractéristiques importantes telles que le gain d’amplification élevé sans utiliser un rapport
cyclique extréme et sans utiliser de transformateur, le nombre de composants réduits et l'auto-
équilibrage des tensions de sortie. La structure étudiée est une structure a 4 niveaux pour la
réalisation du pont diviseur capacitif avec une mise en série de quatre condensateurs de sortie.
Le convertisseur est en effet capable d’auto-équilibrer les tensions des condensateurs du bus

continu a I’entrée de I’onduleur 5L-ANPC présenté dans les sections précédentes.

5.5.1. Structure de I’hacheur boost multiniveaux (MBC)

Initialement introduit dans [Ros 08], I’hacheur boost multiniveaux (MBC) étudié
combine le convertisseur boost conventionnel et des condensateurs commutés pour fournir une
sortie a plusieurs condensateurs en série suivant une structure de multiplicateur de tension
statique, comme le présenté la Fig. 5.20. Le convertisseur est constitué¢ d’une inductance, un
interrupteur commandable (IGBT), 2N-1 diodes et 2N-1 condensateur pour N niveaux de
tension. Le nombre de niveaux peut étre augmenté en ajoutant des condensateurs et des diodes
sans modification du circuit principal, il est alors possible d'obtenir une structure modulaire.
Le convertisseur est capable de controler et maintenir des tensions auto-équilibrées dans tous

les niveaux de sortie, en plus il permet de contréler le courant d'entrée.
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Fig. 5. 20 : Structure générale du hacheur boost de N-niveaux (MBC).

5.5.2. Principe de fonctionnement et modélisation du MBC

Le principe de fonctionnement du convertisseur MBC est expliqué en se basant sur une
structure & 4 niveaux, comme il est présenté sur la Fig. 5.21. Nous supposons que l'interrupteur
(S) commute avec un rapport cyclique (a) égale a 0,5. Pendant I'état “‘on’” de I’interrupteur,
l'inductance est connectée a la source de tension d’entrée (Fig. 5.21.a). Si la tension de C> est
inférieure & la tension de Cy donc Ci charge C. a travers la diode D et I’interrupteur (S), la
diode Dy est bloquée (Fig. 5.21.b). En méme temps, si la somme des tensions aux bornes de Cs
+ Cz est inférieure a la somme des tensions de Cs + Cgy, alors C3 et C: chargent les
condensateurs Cs et C» a travers Ds et S (Fig. 5.21.c). De méme, Cs, Cs et C: fixent la tension
aux bornes de Cs, C4 et C2 (Fig. 5.21.d).
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-
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Vin ' S-| Cl;L_Vin

(@) (b) (d)

Fig. 5. 21 : Configuration du MBC a 4 niveaux pour un état "ON" de I’interrupteur S.
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Lorsque l'interrupteur est a 1’état bloqué “‘Off”* (Fig. 5.22), le courant de 1'inductance se
décharge a travers la diode Dj et permet ainsi la charge du condensateur C: (Fig. 5.22.a).
Comme D est passante, la tension de C: et Vin plus la tension de I'inductance fixent la tension
de Cs et Cy a travers D3 (Fig. 5.22.b). De méme, la tension a travers l'inductance plus Vin, Cs et
C2 établissent la tension aux bornes de Cs, Cs et C1 a travers Ds (Fig. 5.22.c). Finalement, la
tension aux bornes de C7, Cs, Cs et C1 est clampé par la tension de Cs, Cs, Co, Vin et la tension
de I'inductance (Fig. 5.22.d).
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Fig. 5. 22 : Configuration du MBC a 4 niveaux pour un état "OFF" de I’interrupteur S.

Il est & noter que les diodes D1, D3, Ds et D7 commutent de maniére synchrone, complétée par
D2, Da, Ds et S sur une période de commutation [Ros 08].

La fonction de transfert du convertisseur boost conventionnel est :

Vin
VC = E (59)
Dans le cas du hacheur multiniveaux MBC, la fonction de transfert devient :
N+Vin
Vout = N. VC = U (510)

Nous pouvons noter a partir des équations ci-dessus Eqg. (5.9) et (5.10) que le MBC a un taux
de conversion plus élevé par rapport au convertisseur conventionnel suivant le nombre de
niveaux utilisés.

Le dimensionnement de I’inductance est déterminé de telle sorte que 1’ondulation du
courant dans cette derniére ne dépasse pas un pourcentage admissible par rapport au courant
moyen. Eq. (5.11) donne la valeur de l'inductance [Ahm 10] :
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Repoa.(1—a)?
Linin = =5 (5.11)

L'équation suivante donne la valeur du condensateur [Ahm 10],[Mou 11] :

_ aVout
AVe.Rch-fe

, (C=C1 =Cs...=Cy) (5.12)

5.5.3. Effet de la résistance série équivalente sur le gain d’amplification

Théoriquement les convertisseurs boosts conventionnels possédent un gain
d’amplification maximal idéal infini. Cependant dans 1’application expérimentale, il est limité
par la résistance parasite dans les composants passifs. La limitation principale est engendrée
par la résistance série équivalente (equivalent serie resistance : ESR) de l'inductance d'entrée
[Ros10]. Dans ce paragraphe, I’effet de I’ESR sur le gain d'amplification sera analysé pour le

cas du convertisseur boost classique et pour le cas de la topologie multiniveaux proposeée.

5.5.3.1. Effet de la résistance série équivalente sur le hacheur boost conventionnel

La Fig. 5.23.a illustre le circuit du convertisseur boost avec prise en compte de la
résistance ESR. En supposant que le courant dans I’inductance et les tensions aux bornes de
tous les condensateurs demeurent constantes, comme c'est habituellement le cas dans I'analyse
de I'état stationnaire des convertisseurs statique. La tension de V. peut étre exprimée de la

maniére suivante :

v, = a(Vin - ILResr) + (1 - a)(Vin -V - ILResr) =0 (5-13)

Res; .
Vin '!' ﬁ ClT
(a) Cas du boost conventionnel (b) Cas du boost multiniveaux MBC

Fig. 5. 23 : Effet de la résistance Resr sur le hacheur boost.
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Il est possible d'obtenir:

Vin = (1 — )V, + Resrl}, (5.14)
Le courant dans I’inductance (L) peut étre exprimé comme suit:

I =—"— (5.15)

~ A-a)Ren

En remplacant Eq. (5.15) dans (5.14), le gain d'amplification en considerant les pertes dans

I’inductance peut étre rapproché par Eq. (5.16).

Ve _ 1

- R
Vi 1—a)+—Resr
in  (1-) (1-@).Rgp,

(5.16)

Si on néglige les pertes dans 1’inductance (Resr=0), nous retrouvons I’Eq. (5.9) pour le cas idéal.
Eq. (5.16) donne une idée sur I’effet de ESR sur le comportement du convertisseur MBC, et
montre que le gain d'amplification est relié au rapport entre I'ESR de l'inductance et la charge
(Recn). L’allure du tracé du gain d’amplification pour le cas idéal (Res/Rch=0) ainsi que pour
quelques valeur typique de Resr/Rch est illustrée sur la Fig. 5.24.a.

Il est clair que le gain d’amplification du convertisseur arrive a son maximum avant que
le rapport cyclique (o) atteint son maximum théorique (a=1). La fonction du gain est
quasilinéaire dans la zone [1, 2] lorsque le rapport cyclique est de [0, 0.5], mais apres cela, la
fonction devient non linéaire. Le comportement non linéaire complique le contréle du

convertisseur boost conventionnel dans les systemes de productions d'énergies renouvelables.

= : : : : 15 ; . ; ;
' Resr/Rch=0 ! ' — Resr/Rch=0 ' '
— ResrRAch=0.003 ; — Resr/Rch=0.003 | :
—— Resr/Rch=0.005 | : ——— ResrRch=0.005 '

10} - ———=BesrRendnol. i f 1 ol.—RestRen=oot /S

0 0.2 0.4 0g 0.8 1 0 02 0.4 0.8 0.8 1
rapport cycligue rapprt cyvclique

(a) Effet de ESR sur le gain du hacheur boost  (b) Effet de ESR sur le gain du MBC (N=4)
Fig. 5. 24 : Gain de d’amplification de tension en fonction du rapport cyclique pour
différentes valeurs de Resr/Rch.
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5.5.3.2. Effet de la résistance série équivalente sur le hacheur MBC
Basant sur le principe de la conservation de la puissance, le courant d'entrée peut étre

exprimé comme suit [Ros 10]:

N2V

Vinly = Vour Ien = Ren (5.17)
=¥ (5.18)
L™ -a)ren '

D'apres I’Eq. (5.18), nous constatons que le courant d'entrée peut étre contrdlé en agissant
sur le rapport cyclique (o), ce qui est important dans certaines applications telles que les
systemes photovoltaiques.

La valeur moyenne de la tension de I’inductance du MBC peut étre développée de la maniére

suivante :

V= a(Vin - ILResr) + (1 - a)(Vin -V - ILResr) =0 (5-19)
Vou NVOu

Vin = (1 - a) 4 —tResr (5-20)

N (1-a)Rcn

A partir de I’Eq. (5.20), le rapport d'amplification pour la topologie du MBC peut étre exprimé
par [Ros 10]:

Vout __ 1
Vin - (1—a)+ N Resr (521)
N (1—a)RCh

Il est important de noter que I’Eq. (5.21) présente en fait une équation générale qui inclut
le convertisseur conventionnel si N = 1, et valable pour le modele idéal lorsque (Resr=0) ainsi
que pour le modele considérant les pertes lorsque Resr est prise en compte. Le tracé de la
fonction Eq. (5.21) pour quelques valeurs typiques de Res/Rch est illustré sur la Fig. 5.24.b.
Nous pouvons remarquer que le MBC présente une région d’amplification quasi-linéaire plus
grande que celle qu’avait le boost conventionnel, et qui devient fortement non linéaire lorsque
le rapport cyclique se rapproche de 1. Ainsi, le MBC peut fonctionner dans la région de taux
d’amplification ¢élevé, cette région est autour de a= 0,5 qui est le meilleur point pour exploiter

la dite topologie multiniveaux.

5.5.4. Résultats de simulation
Le convertisseur MBC a été simulé sous MATLAB/SIMULINK en utilisant les

composants de la bibliothéque Simpower. La valeur de I’inductance est 3mH avec une Res
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égale a 0,2Q. Les sept condensateurs utilisés ont les mémes valeurs (820 uF), la charge est fixée

a400Q. Les caractéristiques €lectriques des interrupteurs (IGBT et diodes) sont proches a celles

de I’expérimentale (issue du datasheet). La tension d’entrée est fixée a S50V et le convertisseur

est commandé en boucle ouverte en appliquant un rapport cyclique 0=50% avec une fréquence

de 5kHz.

La Fig. 5.25 présente les courants et les tensions a I’entrée et a la sortie du convertisseur

MBC. D’aprés la Fig. 5.25.a, nous constatons que le courant dans I’inductance présente une

ondulation de 1,4A qui peut étre réduite en utilisant une inductance de valeur plus grande. La

tension d'entrée de 50V est amplifiée a 360V soit un gain d’amplification égale a 7.2, comme

le montre la Fig. 5.25.b. La Fig. 5.26 montre que les tensions entre les bornes des différents

condensateurs du MBC sont équilibrées autour d’une valeur moyenne de 89V.
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Fig. 5. 25 : Courants et tensions a I’entrée et a la sortie du convertisseur MBC (N=4).
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Fig. 5. 26 : Tension aux bornes des différents condensateurs du MBC.

5.5.5. Validation Expérimentale

Dans cette section, les résultats obtenus précédemment dans I'analyse du circuit seront
validés expérimentalement. Pour ce faire, un prototype du MBC a quatre niveaux (N=4) a été
réalisé. La Fig. 5.27 présente le banc d'essai, l'inductance et les condensateurs possédent les
mémes valeurs que celles de la simulation (3mH, 820uF/200V).
L’alimentation du convertisseur est assurée par une alimentation de puissance TDK-Lamba.
Une carte dSSPACE1104 est utilisée pour générer le signal de commande PWM avec un rapport

cyclique a (0.5, 5KHz) et le transmit au convertisssur MBC a travers ’une des sorties
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numériques. Un driver HCPL3101 vient d’appliquer ce signal PWM a la gachette de 'IGBT
(G4PH50). Les diodes du MBC sont des BYT30P1000. La charge est gardée a 400Q.

Fig. 5. 27 : Banc d’essai du MBC.

La Fig. 5.28 montre les relevés expérimentaux des courants et des tensions a I’entrée et a
la sortie du hacheur MBC. Les allures des tensions aux bornes des condensateurs du MBC
illustrées sur les Fig. 5.29 et Fig. 5.30 présentent un comportement similaire a celles des
résultats de simulation. Nous constatons que la tension de Vci (allure-a) est légerement
supérieure aux autres tensions. Cela est di au fait que I’'IGBT posséde une tension Vgs (drop
voltage: Vq) plus grande que celles des diodes, donc nous préconisons d’utiliser des IGBTs
possédant une tension Vg la plus proche possible a celles des diodes.

Afin de montrer 1’effet de la commutation sur le comportement des condensateurs, nous
présentons sur la Fig. 5.31 un zoom des tensions (Vc1, Vcs) et (Vcz, Vca), respectivement. Ces
derniéres allures confirment bien le principe de fonctionnement évoqué précédemment dans la
section 5.5.2. Nous constatons que Ci et C3 se chargent et se déchargent au méme temps sur
une période de commutation. 1l en est de méme pour le cas de C, et Cs. La Fig. 5.32 montre
que tous les interrupteurs bloguent la méme tension inverse, soit une moyenne de 90V. La Fig.

5.33 illustre la commutation dans I’IGBT et les diodes D1, D> et D3, respectivement.
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Fig. 5. 28 : Courants et tensions a ’entrée et a la sortie du convertisseur MBC. a : courant
d’entrée lin (LA/div), b : courant de sortie Ich(0.2A/div), ¢ : tension d’entrée (30V/div),

d : tension de sortie (60V/div), e: zoom de lin (0.75A/div), f : zoom de Ich (30 mA /div),
g : zoom de la tension d’entrée(1V/div), h : zoom de la tension de sortie (2V/div).

i LeCroy!
[ V. VN . —y
~ —~
d
El
3
l'.‘.n.t..’\ I, If %m Flis II I| (] o A ’
W W Nt o gdniay b7
T 7/
£z -
3
A 'llh;wlui\.' Sl s KYA_;VM'.}LV vl
I""'ln oL LT W N—.\wnu.-n'ha“alr llﬁ.v TN Ry ’
G (, X4
E:
3

a00 mi]

100ps

Fig. 5. 29 : Tensions aux des condensateurs du convertisseur MBC. a : tension Vci (15V/div),
b : tension V3 (15V/div), ¢ : tension Vs (15V/div), d : tension V¢7 (15V/div), e: zoom de Vci
(0.5V/div), f : zoom de V3 (0.5V/div), g : zoom de Vs (0.5V/div), h : zoom de V7 (0.5V/div).
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Fig.5.30: Tensmns auxdes condensateurs du convertlsseur MBC, a: tenS|on ch (15V/d|v) b: T
tension Vcs (15V/div), ¢ : tension Vce (15V/div), d: zoom de V2 (1V/div), e : zoom de V4 (0.5V/div),
f : zoom de Vs (1V/div).
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Fig.5.31: Effet de la commutatlon sur Ia charge et la decharge des condensateurs
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Fig. 5. 32 : Tensions inverses bloquées par I’'IGBT et les diodes D1, Dz et Ds.

189



Chapitre 5 : Commande d 'un onduleur ANPC a cing niveaux et équilibrage des tensions du
bus continu par un hacheur boost multiniveaux

Jll. I LeCroy
..-/."'-'.‘T"V‘F...‘m'm ................. WIS ARSI RSN STl
Vinv_iGBT L Vinv'p1
I
; ...... - .‘_."E’l' | BN FRTECTT GRS S Y ) Mo >
2
'é’ |
D .0“0-0.'..7..“-““.. '1. ,‘?- - —
VInv_DZ l VInv_D3
i
. ROy J{.I |

A

o —— — — S— o N L- - - -
joc ca | mebase -1.00 pg [Trigg
150V . 15.0 Vidiv 15.0 Vidiv 15.0 Vidiv 1.00 psidiv Stop
-60.00 V ofst -60.00 V ofst -60.00 V ofst 1008 10 MSis

Xi= -90ns &
X2= 270ns 1A= 2.78 MHz

Fig. 5. 33 : Tensions inverses bloquées par I’'IGBT et les diodes D1, D2 et Dz au moment de la
commutation.

5.6. EQUILIBRAGE DES TENSIONS DU BUS CONTINU DE LA CASCADE MBC-
ANPC

Méme si I’utilisation des structures de conversions multiniveaux permet de convertir
I’énergie avec des performances meilleures par rapport aux convertisseurs classiques, celle-Ci
n’est pas toujours aisée. En effet, ’augmentation du nombre de niveaux ou de la tension
d’entrée implique également une augmentation du nombre de composants semiconducteurs.
Ceci peut étre un obstacle a I’utilisation du convertisseur multiniveaux [Mer 13]. Un autre
probléme sérieux lié aux convertisseurs multiniveaux concerne 1’équilibrage des tensions des
condensateurs du bus continu. Pour cela plusieurs solutions sont possibles : soit en utilisant une
commande spécifique basée sur la modulation vectorielle, soit en utilisant des structures
auxiliaires qui ont pour but d’équilibrer les différentes tensions des condensateurs.

En raison des niveaux de tension auto-équilibrés du MBC, cette topologie convient pour

étre associée a I'onduleur multiniveaux.

5.6.1. Présentation de la cascade MBC-ANPC

Dans la premiére partie du présent chapitre, la commande de 1’onduleur SL-ANPC est
effectuée en supposant que les tensions des condensateurs formant le bus continu sont
constantes. En fait, sans prendre des mesures d'équilibrage et d'asservissement, cette
supposition est abusive.

Dans cette section, nous présentons 1’association du MBC a I’onduleur SL-ANPC. Cette
cascade a une double fonction; elle permet d’interfacer la source d’alimentation avec 1’onduleur
5L-ANPC d’une part, et d’autre part, la propriété des tensions de sorties auto-équilibrées que

possede le MBC est utilisée afin d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus
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continu a ’entrée du 5L-ANPC. La cascade proposée est présentée sur la Fig. 5.34, chaque
deux condensateurs de la sortie du MBC alimentent une moitié du bus continu de 1’onduleur
5L-ANPC. La source d'énergie DC peut étre un champ de panneaux photovoltaiques ou une

pile a combustible.
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Fig. 5. 34 : Association du MBC a I’onduleur SL-ANPC.

5.6.2. Résultats de simulation

Les simulations traitées dans cette partie auront pour but de tester les performances de la
cascade du hacheur MBC avec I’onduleur 5L-ANPC en ce qui concerne le maintien de
I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs du bus continu. Chacun des sept
condensateurs du hacheur MBC a une capacité égale a 5mF.

Le MBC est contr6lé suivant une structure en boucle ouverte pour laquelle la tension
d’entrée est maintenue a 110V et le rapport cyclique est ajustée a 40% afin d’obtenir une
tension de 733V a I’entrée du 5L-ANPC. Alors que, le 5L-ANPC est contrélé suivant la
structure de commande basée sur le SVHCC a zones circulaires pour une application raccordée
au réseau electrique presentée precédemment. Les différents interrupteurs utilisés dans cette
structure de puissance sont considérés comme parfaits. La structure globale de la cascade MBC-
ANPC est présentée en Fig.5.35.

La Fig. 5.36 montre les tensions continues aux bornes des condensateurs C1, Cs, Cs et Cv,
respectivement, a la sortie du hacheur MBC. Elles sont maintenues proches de leur référence
Udc/4 (183 V) avec une oscillation maximale de 0.5V en régime permanent.

La Fig .5.37 présente la tension continue globale (Uqc) et les deux tensions du bus continu Ugc1
et Uqcz, respectivement. Nous constatons que Ugc atteint 733 V et les tensions Ugc1 et Uacz ( Fig.
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5.37.b et Fig. 5.37.c) convergent rapidement a leurs tension correspondante a 1’équilibre soit

Ugc

. ), avec des oscillations négligeables de I'ordre de 0.2V.

1
1
1

.
1
1
1
I
ol l
Q_.) 1
pref g =:
_1\ 1
3 |
D O 1
2 < | i
Qref @ % 1
— @ |
2 1
. , J 1
1
1
e 1
1
1

L T ES—m——

e N

off [ ———
PLL Ia, Ib) IC
ea ef
abc
ea, eb1 ec
Réseau
Fig. 5. 35 : Structure de contrdle global de la cascade MBC-ANPC.
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Fig. 5. 36 : Tensions continues aux bornes des condensateurs C1,Cs, Cs et Cy.
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D’aprées 1’écart relatif des tensions Ugcr et Udc2 par rapport a la tension de référence de
1I’équilibrage (%) illustrée sur la Fig. 5.37.d, Nous pouvons noter que le hacheur multiniveaux
MBC contribue significativement a 1’équilibrage des tensions du bus continu réalisant un écart
maximum en régime transitoire égale a 1.9 %.

La Fig. 5.38 concerne le comportement des courants a I’entrée de 1’onduleur SL-ANPC, on

constate que les courants lg; et lg2 ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a I’autre et

que le courant Iqo est centres autour de zéro.
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Fig. 5. 38 : Courants d'entree de I'onduleur 5L-ANPC.
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La Fig. 5.39 présente la tension de la phase générée par 1I’onduleur SL-ANPC montrant ainsi
les cing niveaux de tension Ugc/2, Ugc/4, 0, -Uqc/4 et -Uqc/2 correspondant respectivement a
366 V, 183V, 0V, -183 et -366 V. Ceci prouve la qualité de 1’équilibrage des tensions du bus

continu et les performances du control de I’onduleur 5L-ANPC.

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
t(s)

Fig. 5. 39 : Tension de phase Vao générée par I’onduleur 5L-ANPC.

5.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande d’une structure de

puissance raccordée au réseau électrique en utilisant des convertisseurs multiniveaux. Dans ce
contexte, une nouvelle commande en courant basée sur 1’hystérésis vectorielle (SVHCC) a été
proposée pour commander un convertisseur multiniveaux introduit récemment dans 1’industrie,
il s’agit de I’onduleur a cing niveaux NPC-actif.
Ce convertisseur est tres interessant de par la redondance qu’il posséde pour réaliser certains
niveaux de tension qui peuvent étre utilisés pour réduire ou équilibrer les pertes oubien pour
augmenter la fréquence de découpage apparente en sortie qui permet de limiter le volume des
composants du filtre de sortie du convertisseur. Toutefois, le degré de liberté plus élevé dans le
5L-ANPC permet de nouvelles structures de contrdle spécifiques et d'opération au-dela de ce
que le NPC peut faire. Les limitations opérationnelles déterminées pour le NPC ne sont pas
nécessairement vraies pour le 5L-ANPC.

La commande en courant basée sur le SVHCC a zones circulaires consiste a regrouper
les trois erreurs de courant en un seul vecteur dont le déplacement de son sommet est délimité
par cinq zones d’hystérésis circulaires. En effet, le sommet du vecteur d’erreur peut étre situé
dans 61 secteurs dans le plan vectoriel (af). En termes d'analyse triphasée, en plus des 61
vecteurs de tension disponibles dans les onduleurs a cing niveaux, le contrdleur doit étre capable
de choisir I'état correct parmi 512 états possibles en raison des états redondants existants pour

I'"ANPC. Ceci peut améliorer davantage la forme d’onde de la tension de sortie du convertisseur
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en réduisant son contenu harmonique. En outre, la stratégie de sélection de I'état de
commutation redondant correct pour contrdler les tensions des condensateurs flottants sur la
base des informations de priorité de ces condensateurs est présentée en détail. Le régulateur de
courant propose est robuste car il utilise uniqguement des mesures locales du courant et il est
indépendant des paramétres du systeme. Les reésultats de simulation ont confirmé les
performances de la commande.

La deuxieme partie du chapitre a €té consacrée a 1’étude d’un hacheur boost multiniveaux
(MBC). Dans I’analyse, un soin particulier est porté a I’examen des propriétés d’amplification
de tension a fort rapport et a la particularité des tensions de sorties auto-équilibrée que posséde
le dite convertisseur. Ce convertisseur est basé sur le principe des convertisseurs multiniveaux,
ou tous les interrupteurs bloquent un niveau de tension qui permet de développer des
convertisseurs haute tension avec des dispositifs basse tension. Le contrdle de cette topologie
est simple car il n'y a qu'un seul interrupteur commandable dans ce convertisseur.

Les résultats de simulation du MBC a quatre niveaux ont été validés expérimentalement a
travers la réalisation d’un prototype controlé par une carte dSSPACE 1104.

Utilisé pour alimenter 1I’onduleur multiniveaux (5L-ANPC), la topologie MBC proposée
permet d'obtenir des tensions de sortie auto-équilibrées. D’apreés les résultats de simulation
présentés, nous pouvons apprécier la capacité de la cascade MBC-5L-ANPC proposée pour
maintenir 1’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs du bus continu ce qui assure
une bonne répartition des contraintes sur les différents interrupteurs.

La configuration du systéme global et la structure de la commande sont discutes. Les résultats
de la simulation prouvent que la configuration du systeme proposée satisfait a I'exigence de

fonctionnement d’un tel systeme.
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Chapitre 6 : Controle et supervision du systéme hybride photovoltaique-éolien

6.1. INTRODUCTION

Au cours des trois dernieres décennies, des efforts considérables ont été déployés pour

développer les systemes d'énergie hybrides qui utilisent des sources d'énergie renouvelables
pour remplacer partiellement ou totalement la production d'énergie électrique diesel pour les
communautés et les sites éloignes.
Parmi les différentes configurations proposées, les systemes hybrides éoliens-photovoltaiques
sont trés attrayants. La raison principale réside dans le fait que ces deux sources d’énergie
présentent des modeéles quotidiens et saisonniers complémentaires [Tak 79]. En outre, leurs
plates-formes électroniques de puissance modernes ont atteint une maturité appréciable.

Bien que diverses technologies de stockage d'énergie puissent étre employées dans les
systemes hybrides PV-éolien, la majorité des configurations proposées utilisent exclusivement
des batteries. Ces dernieres sont largement disponibles, elles présentent une expérience
éprouveée et elles sont indépendantes de la géographie du site. L'option semble encore plus
intéressante en raison de la baisse des codts de la batterie prévue en vue des initiatives menées
par l'industrie des véhicules électriques / hybrides.

Dans ce chapitre nous proposons un systeme hybride éolien-PV-batterie intégrée qui, par
rapport aux autres configurations, dispose d'un nombre réduit de convertisseurs statiques [Bor
96],[Val 05]. La structure de puissance du systeme est basée sur les convertisseurs
multiniveaux. De plus, la configuration proposée utilise une stratégie de gestion de I'énergie

intégrée qui permet le fonctionnement en mode connecté au réseau ainsi qu’en mode iloté.

6.2. FONDAMENTAUX SUR L'EQUILIBRAGE DES PUISSANCES
6.2.1. Une fonction essentielle de la gestion des réseaux

L’équilibre entre la puissance générée et consommeée est une fonction essentielle dans la
gestion des réseaux électriques et particulierement pour les systemes autonomes, non connectés
au réseau. Dans ces systemes, un certain nombre de générateurs doivent répondre a la demande
des charges variables dans le temps. La demande et la puissance générée par les EnR peuvent
étre estimées a l'avance et le programme d'engagement d'unités (programme d'appel du parc de
production) avec des références de puissance au pas horaire pour chaque génerateur est élaboré
24h a I'avance en vue d'équilibrer la demande [Kan 14]. L’équilibre entre la puissance générée
et la puissance consommée est réalisée au moyen d’un découplage dynamique des actions de
réglage en un réglage primaire instantané de la fréquence et un réglage secondaire visant a

répartir les points de fonctionnement au repos des générateurs [Kan 14].
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6.2.2. Réglage primaire des contréleurs locaux

La fréquence d'un systeme électrique dépend de I'équilibre entre la production et la
consommation. En fonctionnement normal sous condition d’équilibre, nous pouvons considérer
que la fréquence est constante a un instant donné sur I'ensemble du réseau. En pratique, il y a
toujours des erreurs de prévision et des aléas au cours de I'exploitation, alors la fréquence
fluctue en permanence. Tout changement dans la consommation est pergu par génératrice
électrique conventionnelle comme une variation du couple électromagnétique. Le déséquilibre
entre le couple électromagnétique et le couple mécanique provoque une variation de la vitesse
de rotation des génératrices, directement raccordées au réseau. Elles accélérent quand la
production excéde la consommation et, dans le cas contraire, la vitesse de rotation des machines
et la fréquence du réseau baissent quand la consommation est supérieure a la production
d'énergie électrique.

Si aucune action n'est exercée sur la puissance mécanique des générateurs, le
comportement spontané de la charge peut suffire a ramener la consommation au niveau de la
production. En effet, une part des consommateurs sont sensibles a la fréquence dans un sens
favorable au rétablissement de I'équilibre. Mais le seul effet de I'autoréglage de la charge, dont
I'amplitude est modérée (de l'ordre de 1-2%/Hz), peut conduire a des fluctuations de la
fréquence incompatibles avec les besoins des utilisateurs, les contraintes de sdreté de
fonctionnement des matériels et du systeme électrique [Lam 15].

Le maintien d'une valeur satisfaisante de la fréquence nécessite donc des actions sur la
puissance produite des générateurs afin d'adapter en permanence le niveau de la production a
celui de la demande. Par une correction rapide et automatique (entre quelques secondes et la
minute), le réglage primaire de fréquence permet de retrouver I'équilibre production
consommation aprés une perturbation, si une réserve en puissance disponible est suffisante.
Dans les premiers instants, la contribution du réglage primaire est assurée par l'inertie
mécanique des rotors de tous les groupes fonctionnant en synchronisation, qui résiste aux
variations de la vitesse de rotation. Ensuite, la réserve primaire en puissance est utilisee et
permet de rétablir la valeur de la fréquence a sa valeur de référence en quelques secondes. Le
réglage primaire est effectué par un contréle en boucle fermée en local dans les installations de

production qui y participent (Fig. 6.1).

199



Chapitre 6 : Controle et supervision du systéme hybride photovoltaique-éolien
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Fig. 6. 1 : Principe d’un réglage primaire d'un générateur conventionnel [Kan 14].

Pour le générateur i, le régulateur de vitesse agit sur le systeme d'admission du fluide dans la

turbine et cherche a imposer une relation lin€aire entre la vitesse de rotation (proportionnelle a

la fréquence) et la puissance électrique. Ceci donne au réglage primaire une caractéristique

statique (Fig. 6.2), définie par I'équation suivante:

Pi®)=Poi _ 1 f®O—fo
Ppi 5i fo
Avec:
- Pi [kW] la puissance active instantanée produite par le groupe i ;
- Poi [KW] référence de puissance du groupe i pour la fréquence normale ;
- Pni [KW] puissance nominale du groupe i,
- 91 [%)] statisme permanent du régulateur de vitesse du groupe i ;
- f [Hz] fréquence mesurée du réseau,

- fo [Hz] fréquence normale (de référence) du réseau (50Hz).

En regroupant les constantes, on obtient :

P;(t) = Po; = =K;. (fy(t) — fo) & APi(t) = —K;. Afy(t)

Ki[kW/Hz] est 1’énergie de réglage primaire du groupe |.
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Fig. 6. 2 : Caractéristique du réglage primaire d'un générateur conventionnel [Kan 14].

6.2.3. Réglage secondaire et tertiaire

Suite a une perturbation de fréquence, une réaction rapide est mise en place par le réglage
primaire et modifie le plan de production. Etant donné que le réglage primaire repose sur un
correcteur proportionnel en boucle fermée, une erreur statique apparait sur la fréquence. Un
autre réglage intervient apres la stabilisation de la fréquence par le réglage primaire. Il a pour
objectif de ramener la fréquence a sa valeur de référence en modifiant le programme planifié
des références de puissance des générateurs. Dans les systémes électriques de grande échelle,
ce type de réglage est réalisé par les centres de dispatching. Dans le cas d'un micro-réseau, ce
réglage secondaire (LFC : Load-Frequency Control ou AGC : Automatic Generation Control)
est réalisé au centre de conduite de la zone de réglage.

Des nouvelles références de puissance pour les générateurs sont calculées en fonction de
leur réserve disponible et leur colt de fonctionnement. Suite a une perturbation, il est possible
que les réserves de puissance soient épuisées. Alors il est nécessaire de reconstituer les réserves
en cas d'un nouvel aléa. Ceci est réalisé par les machines qui ne sont pas a leur puissance
maximale ou qui peuvent démarrer rapidement. Dans le cas d'un micro-réseau le démarrage des

micro-turbines a gaz peut étre effectué avec un temps de 30 secondes [Kan 14].

6.3. STRUCTURE DU SYSTEME HYBRIDE PV-EOLIEN-BATTERIE PROPOSE

La Fig. 6.3 montre le schéma du systéme hybride PV-éolien-batterie proposé. Il est
composé d'un sous-systeme PV, d'un sous-systeme éolien (SE) et d'un sous-systéme
d'interfacage et de connexion avec le réseau électrique (SICR). Les trois sous-systémes qui
seraient détaillés dans la prochaine section partagent leurs sorties DC avec un banc de batteries
(Li-ion) qui sert de support de stockage d'énergie pour mener a bien les objectifs du systéme.

Nous avons retenu la technologie recente des batteries Lithium-lon (Li-lon), dont la trés haute
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densité énergétique, la faible auto-décharge et I’absence de besoin de maintenance en font une
solution pratique pour les systemes d’alimentation hybrides.

Comme le montre la Fig. 6.3, le systeme hybride est connecté de son sortie AC du sous-systeme
d'interface au réseau de distribution par le biais d’un transformateur d'interconnexion, Try, qui
assure l'isolation galvanique entre le systeme hybride et le réseau.

La sortie AC du sous-systeme éolien est définie comme étant les bornes statoriques du
générateur éolien qui est relié aux bornes basse tension de Tr1. Ainsi, le systeme hybride délivre
la puissance totale P = Py + P, au réseau, dont Py et P, représentent respectivement la
puissance de sortie du sous-systeme interfacage avec le réseau et la puissance statorique de la
MADA.

Le disjoncteur Bq est commandé par un mécanisme de relais dédié qui isole le systeme en cas
de défauts se produisant dans le réseau. Le signal de commande du disjoncteur By parvient du
systéme de détection d’flotage présenté dans la section 3.8 du chapitre 3. Le relais veille
également a ce que les tensions du réseau et celles du systeme hybride soient synchronisées

avant que Bg ne soit fermée.

Pp\/
wm) Hacheur multiniveaux Bus-DC 3L-NPC

Pr

Générateur PV

Hacheur Py
Pt Buck-hoost 5L-ANPC H

GSC filtre

3
®
Q
7

0

14

Batteries

Fig. 6. 3 : Schéma électrique simplifie du systeme hybride proposé.
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Dans cette structure, la sortie du convertisseur DC-DC du champ PV est directement
connectée au bus continu du convertisseur back-back. Par conséquent, I'onduleur du systéme
photovoltaique est éliminé. Cela peut réduire le colt de I'ensemble du systéme. La configuration
et le controle de tous les composants du systéeme hybride seront décrits dans les sous-sections

suivantes.

6.4. COMMANDE DES DIFFERENTS COMPOSANTS DU SYSTEME HYBRIDE
6.4.1. Commande du générateur éolien

Comme le montre la Fig. 6.3, le sous-systeme éolien se compose d'une turbine a vitesse
variable, d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA), d’une boite de
transmission couplant la turbine et la MADA et d’un convertisseur triphasé NPC a trois niveaux
(3L-NPC) pour alimenter le rotor. La MADA est contrdlée en puissance (Ps et Qs) grace a la
commande en courant basée sur 1’hystérésis vectoriel (SVHCC) appliquée aux courants
rotoriques. Cependant, la machine peut étre isolée du systeme par le disjoncteur By si la
vitesse(w,,) du rotor s'écarte excessivement de la vitesse nominale de la machine. Cette
disposition est prise pour protéger les interrupteurs du convertisseur 3L-NPC contre les forts
courants non contrdlés qui pourraient survenir.

La puissance de sortie du sous-systéme éolien, Pmaba, est définie comme étant la somme
des puissances générées aux bornes du rotor et du stator de la MADA. Ces puissances sont
indiquées sur la Fig. 6.3 par P. et P, respectivement. La puissance active de référence (Psyr)
provient de I’algorithme MPPT dans le cas d’un fonctionnement normal ou bien du contrdleur
de supervision du systeéme hybride dans le cas d’une limitation de puissance, comme le présente
la Fig.6.4. Pour les détails de modélisation et de commande de la MADA se référer au chapitre
4,

Sélection de la référence

P 1imit ;

Irdref
—>

MPPT
Fig. 6. 4 : Génération de la puissance de référence statorique (Pg;.f).

6.4.2. Commande du générateur photovoltaique
Le générateur photovoltaique est commandé et interfacé avec le bus continu a travers le

hacheur boost multiniveaux (MBC) étudie précédemment dans le chapitre 5, et qui est
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représenté plus en détail sur la Fig. 6.5. Cette structure permet un fonctionnement du champ
PV a faible tension d’entrée par rapport au cas du hacheur boost classique. Par ailleurs, la mise
en serie des interrupteurs (diodes et IGBT) a permis une meilleure maitrise des contraintes en
commutation et en tension sur les composants. Le condensateur Cr empéche les ondulations de
courant produites par le convertisseur MBC de perturber la tension Vyy. Ce convertisseur est
contrélé pour imposer un fonctionnement en MPPT du générateur photovoltaique selon la
méthode P&O évoquée dans le chapitre 3, permettant ainsi une large plage de tension de
fonctionnement du champ PV (en fonction de la température ambiante et de 1’éclairement
solaire), alors que la tension du bus continu est gardée constante. A ce titre, une boucle de
contrble régule Vpy a la consigne Vpy ref donnée par 1’algorithme MPPT en commandant le

rapport cyclique du convertisseur boost.
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Fig. 6. 5 : Schéma du sous-systéme photovoltaique.

Le fonctionnement a puissance limitée est également prévu pour limiter la puissance
générée par le systéeme PV selon les scénarios suivants:
1. Si la puissance générée est supérieure a celle admissible par le convertisseur MBC. Ce cas
a lieu lorsque la puissance produite par le générateur photovoltaique dépasse la puissance
maximale recommandée par le constructeur. Cette situation s’accentue avec la réduction de la
température. En plus, le rayonnement solaire peut augmenter a des limites élevées certains jours
d'été, ce qui augmente la puissance de sortie au-dela de sa puissance nominale.
2. Si le systéeme est en mode autonome et que les batteries sont completement chargées, et afin
de réduire les périodes de déconnexion du générateur PV nous procédons alors a la limitation
de sa puissance de sortie. Une explication détaillée de ce mode de fonctionnement sera
expliquée dans la prochaine section. Le générateur PV posséde une puissance créte de

66047Wc resultante de la connexion de 11 strings constituée chacune de 3 panneaux.
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6.4.2.1. MPPT et stratégie de limitation de puissance du générateur PV

D’aprés les caractéristiques Ppy-Vpy du générateur PV pour différents niveaux
d’éclairement solaire (Fig. 2.16), nous observons que lorsque ce dernier augmente, le MPP
devient plus éleve et la tension correspondante augmente également. La relation puissance-
tension et MPP est donc monotone. D'autre part, pour un éclairement donné, nous pouvons voir
que la courbe Ppv -Vpy est non linéaire sur toute la plage de tension. Cependant, si nous divisons
la courbe par rapport au MPP alors chaque partie de la courbe, soit du c6té gauche soit du coté
droite du MPP, est monotone et peut étre linéarisée. Ceci donne la possibilité d’une commande
en boucle fermée de la tension PV par des régulateurs Pl pour limiter la puissance PV [Wan
12h].

Par la suite, nous choisissons la partie Ppv-Vpy du coté droite du MPP pour une commande
en boucle fermée a puissance limitée du générateur PV. L’algorithme de limitation de puissance
est illustré sur la Fig. 6.6. L'algorithme MPPT (P&O) et I'algorithme de limitation de puissance
donnent en méme temps la référence de tension MPPT (Vpy yppr) €t la tension de référence
pour la limitation de puissance (Vpy ;;,,), respectivement [Ben 16b]. Le maximum de ces deux
références de tension est pris comme référence de contréle de la tension du générateur PV (V5,),
qui représente ainsi la puissance minimale. Ensuite, le systeme PV est commandé par deux
boucles de régulations en cascade, de la tension et du courant, via un régulateur PI de tension

et un autre de courant, respectivement.

Algorithme de supervision et gestion du systeme
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Fig. 6. 6 : Stratégie de contréle pour la limitation de la production PV.

-
4%

205



Chapitre 6 : Controle et supervision du systéme hybride photovoltaique-éolien

Concernant les contrdleurs Pl, le but principal n'est pas de développer la synthese du
contréleur, mais d'effectuer un contréle de maniére simple et robuste. Le réglage des parameétres
du régulateur est obtenu a partir d’un ajustement des gains suite a des tests en simulation.
Cette solution de limitation de puissance permet d’éviter 1’arrét complet de la production, ou le

recours a I’utilisation des ballasts pour la dissipation de 1’excés de puissance.

6.4.3. Commande du systéme de stockage

Le stockage par batterie est tres important pour fournir une puissance de sortie lisse et

pour augmenter la disponibilité du systeme global.
Comme mentionné précédemment, le banc de batteries est relié au bus continu de la MADA
par un hacheur Buck-boost bidirectionnel en courant pour adapter leurs niveaux de tension de
sortie a la tension du bus continu. Par conséquent, le courant et la puissance s'écoulent de/vers
la batterie lors d’un échange de puissance entre le PV, le RSC et le GSC, permettant ainsi des
cycles de décharges et de charges des batteries.

La Fig. 6.7 présente la configuration du hacheur utilisé dans ce travail. Lorsque la batterie
se charge, I'énergie circule du bus continu vers la batterie via I’IGBT de I’interrupteur S1 et la
diode de S2. Par conséquent, le convertisseur agit comme un convertisseur unidirectionnel buck
[Sar 15]. D'autre part, la batterie se décharge a travers I’IGBT de I’interrupteur S; et la diode
de Sy, fournissant ainsi de I'énergie au bus continu. Dans ce cas, le convertisseur agit comme

un convertisseur élévateur unidirectionnel.

Ibat Udc

Vbat

Batteries

Fig. 6. 7 : Convertisseur Buck-boost associé aux batteries.

Dans la modélisation du convertisseur Buck-boost, le courant inat €t la tension vgc sont des
variables d’état. Le rapport cyclique contrlant le convertisseur est noté apat.
Sur la Fig. 6.8, nous distinguons les deux phases de commutation des IGBT, ils sont représentés

par un fil lorsqu’ils sont fermés et 1’absence de connexion lorsqu’ils sont ouverts. Ainsi, la
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période de commutation (Tpwm) est scindée en deux. La loi des mailles peut étre écrite pour

chacune de ces phases de fonctionnement [Pai 10].

Phase 1 Phase 2
Lbat Roat ibat Loat Rbat ipat
T ‘ = 2bat
M Vbat Vs Vhat
t €[0; aTrwml t € [a.-Tpwm ;5 Trwml
dipat . dipat
Vbat = Lbat'T + Rbatlbat Vbat = Lbat-d_ta + Rbatibat + Vdc

Fig. 6. 8 : Mod¢le moyen d’un convertisseur buck-boost [Pai 10].
La moyenne temporelle de ces deux équations (Fig. 6.8) donne ainsi le modele moyen de ce
convertisseur (Eqg. 6.3).

di .
Lbat-% = Vbat - (1 - abat)-Vdc - Rbatlbat (63)

En effet, une commande efficace du rapport cyclique du convertisseur permet un contréle
approprié du courant et ainsi la charge et la décharge des batteries.

Le convertisseur buck-boost est asservi en courant a 1’aide d’une correction proportionnelle-
intégrale (PI). Ce type de contrdleur, certes simple, permet d’obtenir des résultats tres
satisfaisants pour effectuer le contréle en courant du convertisseur.

Comme le montre la Fig. 6.9, la référence de courant est comparée a la mesure réelle. L'erreur
entre ces signaux est passée comme entrée au contr6leur PI pour définir le rapport cyclique
des IGBT du convertisseur buck-boost.

Comme le présente la Fig. 6.9, la référence de la puissance a genérer par les batteries est
donnée par le systeme de gestion de I’énergie. Les batteries seront déconnectées du systéeme
hybride si leur courant de référence est égal a zéro. Autrement dit, Poat est positif quand les
batteries se déchargent pour fournir de 1’énergie, et négatif quand elles en récuperent pour se
recharger. Les batteries seront contr6lées pour fournir la puissance demandée chaque fois que
le SOC est dans la plage de fonctionnement sécurisée (de 20 a 90% de la capacité totale). En
effet, un commutateur contr6lé par les états de charges et la puissance de référence envoyée

vers les batteries permet de désactiver les éléments de stockage [Bou 13].
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Fig. 6. 9 : Stratégie de contrdle des batteries de stockage.

Le contrbleur de supervision gere la charge/décharge des batteries pour fournir des
meilleures performances. Cela permettra d'accroitre la durée de vie des batteries et d’augmenter
la disponibilité du systéme. Les courants de charge / décharge des batteries sont limités aux
valeurs nominales des batteries et du circuit du chargeur. La capacité énergétique du banc de
batteries intégré dans le systeme hybride est de 15632 Wh résultant de la connexion de 50*13
(sérié*paralléle) batteries dont les parametres sont présentés précédemment dans la section
2.4.3.2.

6.4.4. Commande de I’onduleur co6té réseau électrique (GSC)

L’onduleur est I’élément clé du sous-systéeme d'interfacage et de connexion avec le réseau
électrique (SICR), il est associé a un filtre passe-bas (LC) triphasé et un disjoncteur d'interface
(Bs) qui est commandé selon le signal donné par la méthode de détection d’flotage ainsi que
pour le démarrage et l'arrét d'urgence.

Le bus continu du systeme hybride est interfacé avec le réseau électrique via un onduleur
triphasé multiniveaux 5L-ANPC. Ce dernier est contr6lé comme deécrit dans le chapitre
précédent. L’onduleur est controlé pour garantir ce qui suit:

1. Maintenir la tension du bus continu (Uqc) & une valeur constante prédéfinie (440V).

2. Les formes d'ondes des courants et des tensions sont modulées pour satisfaire aux normes
internationales. Ceci est effectué en utilisant le contréle discuté précédemment dans la section
5.4 qui est basé sur la méthode SVHCC a zone circulaires.

3. Satisfaire la demande de la charge et du réseau selon les signaux de commande donnés par

le systéeme de supervision.
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4. La puissance reactive est contrdlée pour avoir le facteur de puissance requis, qui est unitaire
dans ce cas. Ceci est réalisé en adaptant le courant de référence a la tension du réseau en utilisant
une PLL, de la méme maniére présentée précedemment dans le chapitre 3.

5. Détection de toute situation dflotage et assurer que le systéeme proposé fonctionne
correctement lors de la transition entre les différents modes de fonctionnement.

En négligeant les pertes dans les convertisseurs, la tension de bus continu est régie par I'équation
du bilan de puissance exprimée par :

v,

dt = Byy + Ppar — B — Fys (6.4)

1
E Cdc

OU Py, est la puissance fournie a la batterie, Fy, est la puissance fournie au réseau via le

convertisseur GSC, et P, est la puissance envoyée au circuit du rotor de la MADA a travers le

convertisseur RSC.

6.4.5. Adaptation de la charge

La gestion de la demande de la charge est un point essentiel pour un fonctionnement
stable et sécurisé du systeme hybride.
Dans cette étude, nous avons établi une hiérarchie entre les différentes charges de facon a
introduire des stratégies de délestage adéquates au cas ou il se produit une disponibilité
énergétique insuffisante. A chaque charge locale sera assignée une priorité. Les charges seront
activées et désactivees selon le SOC des batteries. Pour cela, le systéme de stockage devra étre
dimensionné au moins pour approvisionner ces charges en mode Tloté, et ainsi garantir leur
fonctionnement correct dans toutes les situations. Une description détaillée du processus de

gestion de la charge sera discutée dans la section 6.5.2.

6.5. ARCHITECTURE DE CONTROLE ET DE SUPERVISION DU SYSTEME
HYBRIDE
6.5.1. Description de la structure de supervision du systeme hybride

Le contrdleur de supervision et de gestion du systéeme hybride est un contréleur qui gere
les modes de fonctionnement et le flux de puissance dans le systéme d'alimentation proposé.
L’architecture de contrdle est composée de différents niveaux hiérarchiques, comme le
représente la Fig. 6.10. La commande de niveau inférieur (niveau 0) assure le contr6le ON/OFF
des charges délestables et le contréle local de la tension et du courant de chaque générateur.
Ces derniers contréleurs réalisent a tout instant la régulation de la tension ou du courant en

sortie des générateurs afin de générer les puissances active et réactive souhaitées en sortie. Les
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grandeurs de référence de ces contréleurs sont générées par le niveau 1 de controle dédié a la

coordination entre les générateurs.

Supervision °

centralisée Niveau 2 '®

1<

[

$ O

Coordination Coordination Coordination Niveaul o

v E

On/off Contrble Contréle Contréle Niveau0 | S
tension/courant tension/courant.  tension/courant

e

Lithium
:J g

Charges Batteris Générateur Générateur
PV Eolien
Fig. 6. 10 : Architecture de contrdle du systéme hybride.

En mode filoté, ce niveau 1 de contrdle effectue la répartition de charges entre les
différents générateurs du systeme hybride de fagon a avoir un équilibre de puissances entre la
consommation et la génération tout en contrélant les principaux paramétres du systeme (tension
et fréquence). Finalement, il y a un systéme de gestion supérieur centralisé (niveau 2 de
controle) qui est nécessaire pour 1’optimisation du fonctionnement du systéme hybride du point
de vue technique et économique. Le fonctionnement du systeme de gestion est basé sur les
informations disponibles (état électrique du réseau principal, disponibilité des générateurs et
des systéemes de stockage, prévisions de consommation et de disponibilité d’énergie, prix du
combustible et de I’¢lectricité sur le marché, etc.) pour prendre les décisions nécessaires (mode
d’opération, programme de génération, consignes des générateurs, délestage de charges, etc.)
de maniére a exploiter de fagon optimale le systeme hybride. Les décisions principales sont :

- Mode d’opération : Le mode d’opération normal du systéme hybride étudié est le mode
connecté au réseau (pour ainsi exporter le maximum d’énergie au réseau), pourvu que celui-Ci
accomplisse les conditions techniques et economiques nécessaires pour lesquelles il a été congu.
Si ces conditions ne sont pas réalisées, le systeme de gestion donne I’ordre du changement de

mode d’opération et en conséquence 1’ordre de déconnexion du réseau principal et le passage
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au mode 1loté. La transition de nouveau au mode d’opération connecté au réseau est établie
lorsque le réseau satisfait le mode de fonctionnement normal.

- Programme de génération : En mode connecté au réseau et en fonction des prévisions de
génération, on offre un programme de génération a I’opérateur du systéme ou bien dans le
marché électrique pour les prochaines heures. En fonction de la précision de la prévision, il peut
étre nécessaire d’utiliser des sources programmables pour éviter de grandes déviations et les
pénalisations qui en découlent. Il s’agit d’une décision économique qui est prise en comparant
le colt d’opération du générateur programmable, les pénalisations dues au non
accomplissement du programme de production et les revenus obtenus pour la vente réalisee
pour éviter les déviations [Kan 14].

- Limitation des consignes des générateurs et le délestage des charges: En mode Tloté, en
fonction de 1’état électrique actuel du systeme et des prévisions de la génération et de la
demande, le systéeme de gestion décide de lancer des procédures de délestage des charges non
critiques au cas ou les systéemes de genération ne soient pas capables de satisfaire toute la
demande des charges du systeme ou bien des procédures de limitation de la production en cas
d’un exces de puissance de ce type.

Pour réaliser tous ces fonctions, il est nécessaire d’avoir une infrastructure de
communication entre le systeme de gestion et les contr6leurs locaux des générateurs (contréle
tension/courant et coordination entre les générateurs, c’est-a-dire les niveaux 1 et 2) et les
charges.

Dans le cadre de cette thése, nous ne nous intéressons qu’aux fonctions du systeme de gestion
directement liées avec ’information technique instantanée, tandis que le reste des fonctions

(prévisions et information économique) sont considérées de facon idéalisée.

6.5.2. Principales fonctions et modes de fonctionnement
Les fonctions principales envisagées du systéme de supervision sont:

1. Alimenter la charge et le réseau en gardant I'amplitude et la fréquence de la tension du
systéeme dans les limites admissibles, tant que I'état de charge de la batterie permet une telle
opeération. L’utilisation des énergies renouvelables est favorisée..

2. Lorsque les batteries sont complétement chargées, 1’exces de puissance sera directement
transféré au réseau. Si le réseau impose une limite d’injection de puissance, dans ce cas les
puissances produites par les générateurs éolien et photovoltaique doivent aussi étre limitées.
Cette limitation doit étre distribuée de fagon équilibrée entre les générateurs PV et éolien. Par
conséquent, la puissance délivrée ou absorbee par le sous-systeme d'interface dépendra de

I'équilibre consommation/production dans le systéme hybride.
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3. Seule la charge avec la priorité la plus importante peut étre soutenue par le réseau, dans le
cas ou le systétme hybride ne permet pas de satisfaire la demande. Les autres charges sont
déconnectées par ordre de priorité établi, cela permet de maintenir une certaine indépendance
vis-a-vis du réseau, et donc de reduire le codt global.

5. En mode Tloté, les batteries sont toujours connectées pour assurer I'équilibre entre la charge
et les sources d'énergie renouvelables.

6. Prendre en compte les transitions d'un mode de fonctionnement a un autre.

7. Maintenir I'état de charge de la batterie suivant les SOC permis, par une gestion appropriée
de I'alimentation afin de préserver la durée de vie des batteries.

Les décisions principales envisagées du systeme de gestion sont présentées dans la Fig. 6.11.

Mesures, critéres techniques
\_ et économiques

Décisions

Mode , — \ Délestage

d’opération / \ des charges

Consignes du Limitation de puissance
systéme de stockage des générateurs ENR

Fig. 6. 11 : Fonctions principales envisagées du systéme de supervision.

La décision la plus importante est celle qui concerne le mode d’opération du systéme
hybride, les autres décisions dérivent de cette derniére. Le systeme peut fonctionner tant en
mode connecté au réseau qu’en mode iloté. En effet, les fonctionnalités du systéme ainsi que
sa structure de gestion dépendent du mode d’opération. Dans ce qui suit, les modes d’opération

et les transitions inter-mode sont analysés.

6.5.2.1. Mode de fonctionnement connecté au réseau

Ce mode de fonctionnement est définit comme étant le mode principal, le systeme hybride
est connecté au réseau une fois que ce dernier est disponible et dans un état sain répondant
aux exigences des normes du réseau electrique de distribution. Les batteries fonctionnent
comme une source d’appoint, tandis que le réseau ne sera sollicité que dans des cas particuliers.
La tension du bus continu (Uqc) est controlée a partir de I'onduleur 5L-ANPC. Le contréleur de

supervision ceuvre a réduire la puissance extraite du réseau électrique. Cela permettra aussi de
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réduire le codt global du systeme. Les modes de fonctionnement en mode connecté au réseau

pourraient étre décrits comme suit:

A. Mode ""Opération normale (C1 (NORM)) "
Comme le réseau électrique est disponible et que le SOC des batteries est dans la gamme

50 % < SOC< 90 %, le systéeme fonctionnerait alors normalement (C1). Dans ce mode, les
générateurs d'énergie renouvelable sont connectés et leur fonctionnement dépend des
conditions météorologiques. Le banc de batteries se charge si la puissance générée est

supérieure a la demande de la charge, et il se décharge dans le cas contraire.

B. Mode"" Puissance limitée (C2 (MPL)) "

Lorsque le réseau est disponible, le mode MPL n'est appliqué que si la puissance produite
par les sources d’énergies renouvelables est supérieure a la puissance nominale du systéme ou
bien si la puissance injectée dans le réseau dépasse le seuil maximal imposé par le gestionnaire
de réseau. Comme les batteries sont chargées, nous passons a la limitation de puissances du
générateur éolien et PV, en fonction de la disponibilité de chaque source [Bou 13]. Le surplus
de puissance sujet a la limitation de puissance (limitl) est déterminé ensuite distribué de

maniere proportionnelle comme suit :

Limitl = F;, — (Ps + By — P.y) (6.5)
.. Ppy
Pyy timit = Pov — llmltl-ﬁ (6.6)
— _ — T1ivmi (Ps—Pr)
Pyapa iimit = (Ps — P) llmlt1-—va+PS_Pr (6.7)

C. Mode "Faible état de charge (C3 (MFC)) **

Dans ce cas, le SOC des batteries est inférieure a 50% mais reste supérieure a 35%
(35%<S0OC<50%). Pour éviter une décharge rapide des batteries et par la suite la nécessité de
solliciter le réseau électrique, 1’algorithme de supervision va suspendre 1’alimentation de la
charge avec la plus faible priorité (charge P3). La puissance supplémentaire générée chargera

les batteries si elle est supérieure a la demande de la charge.

D. Mode "Tres faible état de charge (C4 (MTFC)) ™

Si le SOC des batteries décroit a une valeur inférieure a 35% mais demeure supérieure a
20%, les batteries peuvent continuer a fonctionner en mode de décharge. Afin de prolonger
I’indépendance du systéme hybride vis-a-vis le réseau électrique, la charge avec la seconde

priorité (charge P2) est suspendue, elle est ajoutée donc a la charge P3.
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E. Mode "Sollicitation du réseau électrique (Cs (MSR)) **

Si les batteries continuent a se décharger (Pgarrer > 0), et leur SOC diminue en dessous
de 20%, il faut donc les déconnectées pour éviter les décharges profondes. Etant donné que le
systéme hybride n’est pas capable de satisfaire la charge principale avec la priorité Py, le réseau

est sollicité pour combler I’écart de puissance.

F. Mode ""Etat de charge maximale (Ce (MCM)) "

Ce mode est appliqué lorsque les batteries sont completement chargées (c.a.d SOC>
90%). Ce mode est a I'opposé du Cs (MSR) en ce qui concerne le fonctionnement des batteries.
Le surplus de puissance, s’il a y lieu, sera transféré au réseau et les batteries seront déconnectées

(Ppat ref = 0). Dans le cas ou I’injection de puissance dans le réseau atteint le seuil maximal

autorisé, nous passons au mode de puissance limitée.

6.5.2.2. Mode de fonctionnement floté

En mode Tloté, qui est di a 1’absence de connexion avec le réseau principal, deux
conditions doivent étre satisfaites : d’un coté 1’équilibre entre la production et la consommation
et d’un autre coté le contrdle des principaux paramétres de 1’installation, la tension et la
fréquence. La présence du réseau électrique ou son absence est détectée par la méthode d’anti-
flotage active proposée.

Par ailleurs, nous définissons deux modes d’opération : le mode Tloté asynchrone et le
mode Tloté synchrone [Ara 06]. En mode asynchrone, la consigne de la tension en amplitude et
en phase est établie arbitrairement. En mode synchrone, cette consigne est identique a la tension
du réseau principal. Ce mode peut aussi étre appelé mode de synchronisation, c’est le mode qui
doit nécessairement précéder une reconnexion avec le réseau principal. Un signal synchronisé
avec les tensions du reseau (en phase et amplitude) est généré en parallele avec le
fonctionnement du systeme en mode connecté au réseau. Ce signal sert comme référence pour
I’angle de phase (6) pour le fonctionnement en mode flote.

Les batteries sont responsables de 1’équilibre entre la demande et la génération a tout
instant en absorbant ou fournissant la différence de puissance existante entre la génération
renouvelable et la consommation locale. En cas d’excés d’énergie, le systéme de supervision
peut limiter les puissances des générateurs renouvelables. En revanche, si I’ensemble des
systemes de génération installés n’est pas capable d’alimenter la consommation totale exigée
par I’installation, le systéme de gestion donne I’ordre (suivant une hiérarchie établie) de délester
les charges non critiques. En outre, les différents modes de fonctionnement dépendent de I'état

de charge des batteries. Dans ce qui suit, ces modes de fonctionnement seront discutes.

214


http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/etant-donne-que/

Chapitre 6 : Controle et supervision du systéme hybride photovoltaique-éolien

A. Mode "Opération normal (1. (NOM)) **

Ce mode de fonctionnement dit normal est active lorsque le SOC des batteries qui, dans
le cas de notre étude, est compris entre 50 % et 90 %. Le générateur PV et I’éolienne génerent
la puissance en fonction des conditions météorologiques, toutes les charges sont connectées et

le systeme est capable de satisfaire la demande énergétique.

B. Mode "'Puissance limitée (I (MPL)) "

Le passage au mode de puissance limitée est indispensable lorsque la puissance produite
par les sources d'énergie renouvelables atteint des valeurs supérieures aux valeurs nominales
suite aux causes évoquées précédemment. Comme les batteries sont completement chargées
(SOC est supérieure a 90%) et vu que le réseau et déconnecté (puissance injectée dans le réseau
est nulle) alors il est nécessaire de limiter la puissance fournie par les générateurs d'énergie
renouvelables. Cette derniére est distribuée de facon proportionnelles entre les générateurs PV
et éolien suivant la puissance nominale de chaque source et la puissance disponible pour chaque
générateur (PV ou éolien). Cela maintiendra les générateurs connectés au systeme électrique,
car l'autre solution est alors de déconnecter les générateurs.

De maniére analogue au mode (C>), le surplus de puissance dans ce mode est déterminé et

distribué de la maniére suivante :

Limit2 = Py, — (Ps + Py ) (6.8)

.. Pyy
va_limit = va — limit, — (69)

" (Ppy+Ps—Py)
. (Ps—Pr)
Prapasimie = (Fs = B) = limity . 270 (6.10)
C. Mode "Faible état de charge (Is (MFC)) "
Le mode Iz est équivalent au mode Cs, il est adopté des que le SOC des batteries diminue
au-dessous de 50 %. Pour éviter la décharge rapide des batteries, le contrdleur de supervision

désactive alors la charge la moins prioritaire (charge P3).

D. Mode ""Tres faible état de charge (14 (MTFC)) ™

Dans ce cas, le SOC est réduit a une valeur inférieure a 35 %. Afin de maintenir le
fonctionnement du systéme et assurer I’alimentation de la charge la plus prioritaire (charge
P1), lacharge avec la deuxiéme priorité (charge P2) est délestée.
E. Mode "Décharge profonde (Is (MDP)) **

Comme les batteries continuent a se décharger jusqu’a atteindre le seuil minimal du SOC,
fixé a 20% dans cette étude, et que les autre générateurs PV et éolien ne sont pas en mesure de
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fournir la puissance demandée par la charge P, alors le contréleur de supervision désactive
toutes les charges. Cela permettra de protéger les batteries contre les décharges profondes. A

ce stade, les géenérateurs d'énergie renouvelable ne feront que charger les batteries.

6.5.2.3. Transition entre le mode connecté au réseau et le mode Tloté

Afin de garantir une alimentation ininterrompue des charges critiques, le systeme hybride
doit avoir la possibilité de basculer facilement entre le mode connecté au reseau et le mode
floté. Pour réaliser ce transfert entre ces deux modes de base, la premiere étape consiste a
déterminer quand est ce que le systéme doit fonctionner dans un tel mode.

La méthode de détection d’Tlotage Slip-Mode Frequency Shift (SMS) associée avec une

méthode passive de détection des seuils de tensions et de fréquence présentée précedemment
(section 3.8) est adéquate pour étre intégrée dans la commande et 1’interfagage du systéme
hybride avec le réseau. Si une situation d’Tlotage est détectée alors un signal sera envoyeé au
contrbleur de supervision, qui entrainera le passage au mode de fonctionnement tlote.
Les caracteristiques de la tension de réseau sont visualisées et quantifiées a tout instant (tant en
mode connecté au réseau qu’en mode Tloté). Si la cause de la déconnexion disparait et que la
tension du réseau principal remplit les conditions désirées, la transition du mode Tloté au mode
connecté au réseau peut étre déclenchée. Alors le signal de détection d’anti-ilotage est désactivé
et le systeme hybride peut étre connecté a nouveau au réseau principal aprés une étape de
synchronisation.

La déconnexion du réseau principal peut étre provoquée par plusieurs facteurs comme
une qualité de la tension du réseau insatisfaisante (en termes d’amplitude, fréquence ou forme
d’onde) ou des aspects économiques liés au prix de 1’énergie. Cependant dans cette étude, nous

ne considérons que les aspects techniques.

6.6. ALGORITHME DE SUPERVISION DU SYSTEME HYBRIDE

La Fig. 6.12 illustre 1’algorithme proposé pour la gestion de 1’énergie, qui tient compte
les différents modes de fonctionnement du systéme hybride. Le mode de limitation de puissance
est développé dans cet algorithme de maniére a garder toujours un équilibre de partage de la
puissance entre les différents composants du systéme hybride. La structure modulaire de cet
algorithme le rend capable de fonctionner pour d’autres configurations possibles du systéme

aussi bien en mode connecté au réseau électrique qu’en mode Tloté.
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6.7. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS
La simulation réalisée sous I’environnement MATLAB/Simulink permet de tester

I’efficacité de I’algorithme de supervision a remplir les objectifs et les fonctions de la structure
de puissance du systeme hybride global. Le contrbleur de supervision a été programme en
utilisant une fonction Matlab.
La demande de la charge a été divisee comme indiqué précédemment selon trois priorités [Bou
13]:

- Une charge d’habitation constante de 7kW, (Premiére priorité P1).

- Un systéme de refroidissement de 2kW, (Seconde priorité P>).

- Un systéeme de pompage 1kW, (Troisieme priorité Ps).

La Fig. 6.13 présente le profil de I’éclairement solaire et de la vitesse du vent,
respectivement. Comme le temps de simulation est relativement court par rapport a la
dynamique de la batterie, 1’état de charge de cette derni¢re est émulé de maniere a tester
I’algorithme de la supervision du systeme dans les différentes modes du fonctionnement,
comme le montre la Fig. 6.14. Entre les instants 0.5s et 1s, Nous supposons que le gestionnaire
de réseau ¢lectrique limite I’injection de la puissance dans le réseau a 1kW. Une déconnexion
du réseau électrique est supposée a t=3.5s et une situation d’ilotage est alors crée.

Le flux des puissances a travers le point PCC est illustré sur la Fig. 6.15 ainsi que les
courants efficaces et instantanés sont présentés respectivement sur les Fig. 6.16 et Fg. 6.17. La
Fig. 6.18 montre les signaux de commandes (ON / OFF) envoyés par le contrbleur de
supervision a chaque charge afin d’assurer la fonction de délestage.

L’écoulement de puissance dans le bus continu est illustré en Fig. 6.19, nous avons constaté
que les différentes puissances intervenantes dans le bus-DC  (Ppv, Pr et Poat) suivent leurs

références respectives.
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Fig. 6. 12 : Algorithme de supervision du systéme hybride proposé.
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Fig. 6. 19 : Ecoulement de puissance dans le bus continu.
La Fig. 6.20 confirme que les tensions au point PCC sont bien maintenues stables dans

_L.h. E.h.
_ _ =] [ I [ I [ [ [1=] T T T T
1 1 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1
' ' ' ' ' '
Lo Lo Lo Lo " " ! !
' ' ' ' ' '
" " 1 1 1 1 1 1 " " " "
Fr---=q---- — s I T [ R —
T « : roTT IR BEREEE : : " :
' ' ' ' '
L _ b b ! ! ! !
" " ; b b ; ; ! !
' ' ' ' '
! ! U F] 1 1 1 1 1 [T] ! ! ! !
o _ — e ERR S RRREEE jroenos TRRRREEE
' ' ' ' , , ' ' ' '
L _ _ b ! ! ! !
' ' ' '
' ' ' ' ' ' . ‘ ‘ : :
Fe---=q----—| W H----1-"-"-"— H--- a---— T ul [<5] ----- R ity 2 - d-------
1 1 " " " w 1 1 1
L . " " " 9 ! ! "
T T S I I R R I oo o L [ TR
T e _ _ A S " " : :
" " " " " B " " " "
1 1 ' ' ! e 1 [ [ 1
" ; : : : & L _ i H
........... — = I PRER I I SR TR I N AR T ----- B T T
‘ ‘ : : ' - < : ‘ [ m ‘
1 1 ! ! ! + 1 1 1 (=] 1
1 1 ! ! ' ) 1 1 1 1
' ' ' ' ! L ' ' i '
1 1 ' ' ! — 1 1 1 1
. 1 1 1 No)
R— S N S _ R R R it RE SRIERCECECECECELEES (F SEREEED o | preAee e
1 el ' o T [ar] 1 1 1
: ! ! ' 2 ‘ ‘ ‘
' — ' ' '
1 " ! ! ...._.-.|-._1 G 1 1 1
" 1 1 1 1 1 = G ". L_ — |n
1 1 1 1 1 === === ===~ -7~~~ ---- -l o f--- """ ==--
...... e NS PR N LS | L S PR e " " "
1 L} 1 L} 1 1 ~ 1 1 1
! ' ' ' ' ' [} , , ,
1 1 1 1 1
! : : : b @) ! ! !
1 . ! ' ! ' ' —— - = - - L 4 - [N |
a ua ! ! H ! ! I o ' | |
...... e e e S [ R bt f ERt Rk RS- : : _
" : L v S " _ | B "
' ' '
" _ i b &b " " V| E "
(=8
! 1l 1 1 1 o — L L a4 a
|||||| deod ey M L" |“| .". N """ty | 7 TTTaTTTTTTT
" v | [T et B i it B . " ! " "
' ' ' '
! _ _ _ © " " ! !
' ' ' ! — ' ' ' '
' i ' ' ! . I L a- [ P,
1 [Ep) - 1 1 1 1
|||||| b i He---teec Heee e Hmem g © ' ' ' = '
" _ _ R S : : &
1 ! ! ' — 1 1 1 1
' ' '
! _ _ _ T 1 I O O
1 1 1
uuuuuu I ' ' ! ' | ' '
N - B N Sl n i Hiali I ‘ ‘ ‘ :
‘ ! ! ' ‘ ‘ ‘ ‘
1 N N i 1 1 I S 1
' - R PR [P,
: " ! ! ' ) ' ' ' ' ' '
...... e E Heere A B H i 2 ! ! ! ! ! !
1 o)
' ' ' , = ' ' ' ' ' '
' ! ! ' ' ' ' ' ' '
, ' ' ' | 1 | H | |
' ' '
| | | l = = = = [ =
- = = =] =] =] = =]
— I = - - - = = = = =]
3 — i (=T i (=T [T =
] ] 5] =t (]
= pec - o i

abiejo| oo ZUONO  ENOUO (m) @ouessing

tension du bus continu stabilisée a 440 V, grace a la commande de I’onduleur SL-ANPC. Les

les deux modes de fonctionnement (connecté ou floté). De méme, la Fig. 6.21 illustre une
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puissances active et réactive injectées par ce dernier suivent bien leurs références, comme le
montre la Fig. 6.22.

Les batteries répondent bien aux variations des conditions météorologiques (vent et
¢éclairement) pour satisfaire les besoins de la charge, ce qui a permet d’avoir une bonne
dynamique de fonctionnement du systéme hybride, et aussi une souplesse dans le passage entre
les différents modes de fonctionnement tant en connecté au réseau qu’en floté.

Sur la Fig. 6.23 est représentée 1’allure de la vitesse de rotation de la turbine €olienne, et
celle des courants rotorique sur la Fig. 6.24. Ces deux derniéres figures démontrent 1’efficacité
de la commande du convertisseur 3L-NPC coté rotor ainsi que la méthode d’estimation de la

vitesse de la MADA dans les deux modes hyposynchrone et hypersynchrone. Ce qui confirme

la réussite de I’intégration de la MADA dans le systéme hybride global.
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Fig. 6. 20 : Tension de la phase (a) au point PCC.
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Fig. 6. 24 : Courants rotoriques de la MADA.

Pour les différents modes de fonctionnement et selon le SOC des batteries, 1’algorithme de
supervision réagit selon les objectifs de gestion prédéfinis. Les résultats peuvent étre discutés
comme suit:

e Entre Oset 0.5
L’état de charge des batteries est de 75%. Par conséquent, le systéme est dans le mode de

fonctionnement normale Ci. Pendant ce mode, les générateurs photovoltaique et éolien
produisent de 1’énergie selon les conditions météorologiques (Ppv = 6400W et Ps =
4905W) donc les générateurs fonctionnent en mode MPPT, comme le montre la Fig. 6.15.
Toutes les charges sont connectées, les batteries sont en mode charge (Pbat = —240W < 0)
et le systeme reste indépendant vis-a-vis du réseau électrique (Pg =~ 1800W).

e Entre 0.5set 1s
Pendant cette période, le SOC des batteries est de 95% qui dépasse le seuil maximal du SOC
permis (90%). De ce fait, le systéme est en mode état de charge maximale Cs. Les batteries sont
alors déconnectées ( Pbat = OW) et le surplus de puissance est injecté dans le réseau (Pg =
1800W). Il est a noter que la puissance Pr est devenue négative (Pr = —80W), ce qui explique
le passage en mode de fonctionnement hypersynchrone de la MADA.

e Entrelset1.5s
Une limitation de puissance est imposée suite a un ordre du gestionnaire de réseau, par exemple,
le systeme ne doit pas dépasser 1000W de puissance active injectée au réseau, bien qu’a ce
moment-la le surplus de puissance dépasse 1800W (Fig. 6.15). Alors le contrbleur de
supervision procéde a une limitation de puissance (mode C). Ainsi, nous constatons une
diminution dans la production des générateurs PV (Ppv) et éolienne (Ps) et que I’exces de
puissance supérieur de la limite imposée soit 800W est soutiré d’une maniére proportionnelle

de la production des deux sources d’énergies.
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e Entrel.5set1.8s
La contrainte de limitation de puissance est maintenant annulée et par conséquent le systeme
reprend I’injection de I’excés de puissance dans le réseau (mode Ce).

e Entre1.8set2.3s
Le systéeme fonctionne dans le mode faible état de charge Cs, car 1’état de charge des batteries
est dans ce cas de 45%. Par conséquent, la charge avec la plus faible priorité Pz est suspendue,
comme le montre les signaux représentés sur la Fig.6.18. Les batteries sont en phase de
décharge pour combler le manque de puissance (P, > 0).

e Entre 2.3set2.8s
Le SOC des batteries devient inférieur a 30%, cela veut dire que le systéeme est dans le mode
tres faible état de charge Ca. L’algorithme de supervision déconnecte la charge avec la seconde
priorité P2, en plus de Ps qui est déja déconnectée, comme I’illustre la Fig.6.18. Les batteries
continuent & se décharger pour alimenter la charge avec la priorité la plus élevée (P, =
7000WW) indépendamment du réseau électrique (F, = 0).

e Entre 2.8set 3.2s
Le SOC des batteries (10%) est en dessous du seuil SOCnmin (20%) alors les batteries sont
déconnectées du systéeme (P, =0) et le réseau est appelé pour couvrir le manque de puissance
(P, ~ —2100W).

e Entre 3.2s et 3.5s
L’¢tat de charge des batteries retrouve un niveau de 65%, cela signifie que le systeme est dans
le mode de fonctionnement normale C: comme le montre Fig.6.15. Ainsi, toutes les charges
sont reconnectées et les batteries sont en phase de charge, comme le montre la Fig.6.19.

e Entre 3.5set4.2s
Nous constatons une souplesse dans le passage entre les différents modes de fonctionnement
tant en mode connecté au réseau qu’en mode Tloté. Durant cette période, le systeme est en
mode ‘‘Tlotage synchrone’” comme discuté précédemment (Iy).
D’apres la Fig.6.20, il est clair que les tensions au point PCC sont stable (220/50hz) et sans des
dépassements importants. Il en est de méme la tension du bus continu (U4c) qui est maintenue
a sa valeur de référence 440 V (Fig.6.21). Nous remarquons que la production de puissance
d’origine renouvelable (PV et éolien) est supérieure aux besoins de la charge et, par conséquent,

les batteries sont en phase de charge (P, = —240W).
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e Entre4.2set4.5s
Une augmentation du SOC a 85%, le systeme continue a fonctionner comme dans le cas
précédent avec une puissance de charge des batteries égale a P, = —3300W. Nous notons
une diminution de la puissance Py transitée par 1‘onduleur coté réseau (5L-ANPC), comme
le montre la Fig.6.22.

e Entre 4.5s et 5
La puissance produite dépasse la demande de la charge (P,, + P; > P.y) alors le controleur
procéde a une limitation de la puissance PV et éolienne (mode 12). Cette limitation est distribuée
sur le générateur PV et le générateur éolien de facon proportionnelle, comme mentionné dans
I’algorithme de supervision (Fig.6.15 et Fig.6.19). Le générateur PV passe alors d’une
puissance en mode MPPT de 6400W a une puissance en mode limité de 4800W. De méme le
générateur €olien passe d’une puissance MPPT de 7000W a 5300W en mode de puissance
limitée.

e Entre 5s et 5.5
Le systéme est en mode I3, le fonctionnement du systeme durant cette période ressemble au
fonctionnement en mode Ca. L’état de charge des batteries est dans les 40%. Par conséquent, la
charge avec la plus faible priorité Ps est délestée, comme le montre la Fig.6.18. Les batteries
sont en phase de décharge pour compenser le manque de puissance (Pbat > 0). La MADA
fonctionne en mode hyposynchrone (Pr > 0)

e Entre 5.5s et 6s
Le SOC des batteries est de 25%, donc le systéeme est dans le mode tres faible état de charge
l4. L’algorithme de supervision ordonne le délestage de la charge avec la seconde priorité P,
en plus de Pz qui est déja déconnectée (Fig.6.18). Les deux générateurs (PV et éolien) et les
batteries alimentent la charge prioritaire P1.

e Entre 6set 6.5
Les batteries sont maintenant déchargees (SOC=10%) et les ressources énergétique ne peuvent
pas satisfaire les besoins de la charge critique. Par conséquent, toutes les charges sont
déconnectées et la production des générateurs PV et éolien est transférée vers les batteries

(Ppat = va + P —B).
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6.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’élaboration d’un algorithme de
supervision de puissances dans le systéme hybride PV-éolien proposé. La structure du systéeme
hybride est optimisée en utilisant des convertisseurs de puissance multiniveaux. Les tensions
des condensateurs du bus continu sont équilibrées grace a la caractéristique d’auto-équilibrage
que possede le hacheur boost multiniveaux (MBC) utilisé pour interfacer le générateur PV avec
le bus continu de la MADA.

La bonne coordination des générateurs et la répartition correcte des puissances sont
testées en simulation et 1’algorithme de contréle du systéme se comporte comme une unité de
supervision centralisée.

Selon les résultats de simulation présentés, nous pouvons ressortir les principaux éléments
critiques dans notre stratégie de supervision, soit, I’appui donné par systéme de stockage, le
réglage de la tension du bus continu, la détection d’Tlotage et la limitation de puissance.

Nous pouvons constater un fonctionnement stable dans les différentes situations de
fonctionnement du systéme, soit en mode connecté au réseau ou en mode Tloté. Le systéeme de
stockage, quand a lui, est toujours sollicité pour combler le déséquilibre de puissances dans le
systeme afin de répondre aux objectifs du fonctionnement du systéme.

En ce qui concerne la tension du bus continu, elle n'est pas affectée par la stratégie de
supervision. Cela s'explique par le fait que le modéle de I'onduleur utilisé comprend un
contréleur de la tension du bus continu, qui par sa rapidité assure le maintien de la tension
continu. Le contrbleur des courants quant a lui garantit la qualité de la puissance transmise vers
le réseau ou la charge. En revanche, dans le cas d’un besoin de limitation de puissance,
I’algorithme de supervision proposé distribue d’une maniere proportionnelle les références de

puissances entre les générateurs PV et éolien.
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L’intérét pour une production d’électricité qui minimise la pollution de I’environnement

et qui soit plus économique a conduit a une augmentation de la production décentralisée
d’¢lectricité a base de sources d’énergie renouvelables (solaire, €olien, etc.).
Les systemes hybrides sont censés apporter des avantages a travers l’intégration de la
production de puissance électrique a base des énergies renouvelables, I'amélioration de
l'efficacité globale de 1'énergie et 1’augmentation de la fiabilité par un auto-fonctionnement en
mode Tlote.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thése est une contribution a
I’analyse du comportement et au contréle d’un systéme hybride constitué¢ d’une éolienne a base
d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA), de panneaux photovoltaiques et de
batteries de stockage. La structure du systéme hybride proposée est optimisée en utilisant des
convertisseurs de puissance multiniveaux pour relier les sources d’énergie & un bus continu
commun. Le contrble des puissances des sources d’énergie a ¢té effectué en proposant des
solutions nouvelles en termes de contrdle des courants alternatifs de ces convertisseurs. La
gestion de puissance dans le systéme hybride est assurée par un algorithme de supervision qui
geére le flux de puissance entre les différents composants du systéme tant en mode connecté au
réseau qu’en mode Tl0Oté.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les approches disponibles et celles qui sont
actuellement en cours de recherche pour une hybridation optimale des systemes d'énergies
renouvelables. Nous avons évoqué d’un coté, les avantages techniques et économiques de
I’insertion de la production décentralisée a base des énergies renouvelables dans le systeme
électrique et, d’autre coté, nous avons abordé les principaux impacts de cette insertion sur les
réseaux de distribution. Par ailleurs, un détail sur les systemes de conversion éolienne,
photovoltaiques et les moyens de stockage de I'énergie ainsi que les structures de supervision
et de gestion de I'énergie dans les systéemes hybrides a été présenté.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la modélisation dynamique des différentes
sources du systeme hybride. Les modeles de simulation sont présentés de maniére modulaire
pour étudier les différentes configurations et connexions ainsi que les différentes stratégies de
commande adoptées. Ainsi, dans un premier temps, nous avons donné un rappel sur les concepts
fondamentaux de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique. Un
modeéle mathématique de la turbine éolienne basé sur ses équations caractéristiques a éte établi.
Ensuite, la conception et la réalisation d’un émulateur de turbine €olienne a été discuté. La
réalisation de celui-ci nous permet d'étudier la chaine de conversion éolienne au laboratoire

dans des conditions maitrisables et proches de celles d'un systeme éolien réel. Nous avons, par
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la suite, procédé a la modélisation du générateur photovoltaique en utilisant le modéle a une
diode dont les résultats de simulation ont montré la fiabilité du modeéle. Par ailleurs, le modéle
retenu pour la modélisation de la batterie Li-ion est basé sur le modéle de Shepherd modifié.
Ce modele permet de prendre en compte I’évolution de la tension aux bornes de I’accumulateur
en fonction des amperes heures échangés.

Le chapitre trois est consacré a la commande et I’intégration de la production PV dans le
réseau electrique a travers une structure de puissance basée sur un seul onduleur central avec
un seul étage de conversion. Nous avons observé un bon comportement dynamique du systeme
pour différentes conditions climatiques (éclairement et température). C’est aussi dans ce
chapitre que la problématique d’ilotage est traitée. La détection d’Tlotage est une fonction
essentielle pour la sécurité et la fiabilité dans les systémes connectés au réseau. La simulation
de I’onduleur raccordé au réseau électrique local permet d’analyser le comportement des
méthodes de détection d’ilotage choisies et de voir si celles-Ci jouent adéquatement leur réle. 11
est donc possible d’observer I’effet de la méthode active SMS sur la tension au point
d’interconnexion. II est également possible de déduire le temps de réaction de la méthode
lorsqu’une situation d’ilotage survient. Les résultats des essais nous ont confortés quant a
I’efficacité de la méthode proposée pour la protection du systéme photovoltaique raccordé au
réseau.

Une approche de contrdle sans capteur de vitesse appliqué a la MADA en vue de la
commande découplée des puissances active et réactive injectées dans le réseau est présentée
dans le quatrieme chapitre. La précision de la boucle a verrouillage de phase de la fréquence
de glissement comme mécanisme d’estimation de la vitesse de rotation de la MADA est
évaluée. Nous avons démontré que 1’algorithme de commande est robuste, car la connaissance
exacte des parametres constitutifs de la machine électrique n’est pas nécessaire au bon
fonctionnement de celui-ci. Donc, des variations de température ou des conditions de vent n’ont
pas d’effet sur la performance de 1’algorithme, bien que la PLL ait la capacité de réduire de
maniére significative le bruit de haute fréquence. Ainsi, a travers les différentes simulations
effectuées nous avons constaté que la recherche du maximum de la puissance se fait en
permanence et I’éolienne s’adapte donc a chaque variation de vent pour étre dans une
configuration d’extraction maximale de puissance.

En ce qui concerne 1’alimentation des enroulements de la machine, nous nous sommes orientés
vers le choix d’un onduleur triphasé multiniveaux de structure NPC, avec une commande en
courant basée sur le principe de I’hystérésis vectoriel (SVHCC). Le contréleur SVHCC permet

dans ce cas de réunir les trois erreurs des courants triphasés dans un seul vecteur, dont le
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déplacement de son sommet est délimité par des zones d’hystérésis. De ce fait, un découplage
entre les commutations des trois phases est assuré.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons abordé la modélisation et la commande d'un
onduleur multiniveaux prometteur introduit récemment dans 1’industric par ABB (ASEA
Brown Boveri), il s’agit du convertisseur ANPC a cinq niveaux. Ce convertisseur est trés
intéressant de par la redondance qu’il posséde pour réaliser certains niveaux de tension qui
peuvent étre utilisés, soit, pour minimiser ou équilibrer les pertes, soit, pour augmenter la
fréguence de découpage apparente qui permet de réduire le volume des composants du filtre en
sortie du convertisseur. De plus, le degré de liberté plus élevé dans le 5L-ANPC permet de
nouvelles structures de contréle spécifiques et d'opération au-dela de ce que le NPC peut faire.
Les limitations opérationnelles déterminées pour le NPC ne sont pas nécessairement vraies pour
le 5SL-ANPC.

La commande en courant basée sur I’hystérésis vectoriel appliquée a I'onduleur ANPC a
cing niveaux est une version modifiée de la commande a hystérésis vectoriel SVHCC. Le
déplacement du sommet du vecteur d’erreur est dans ce cas délimité par cinq zones d’hystérésis
circulaires. Le sommet du vecteur d’erreur peut étre situé ainsi dans 61 secteurs dans le plan
vectoriel (af). Les résultats de simulation confirment 1’aptitude de la stratégie de commande
proposée a stabiliser les tensions des condensateurs flottants (FC) a travers la sélection de 1'état
de commutation redondant approprié.

Pour remédier au probléme de déséquilibre des tensions du bus continu de 1’onduleur 5L-
APNC, une contribution originale dans cette these consiste a interfacer ce dernier avec un hacheur
boost multiniveaux (MBC) qui possede une sortie constituée de quatre condensateurs dont les
tensions sont auto-équilibrées. Dans 1’objectif de valider les résultats de simulation, un prototype
du MBC a quatre niveaux a été réalisé. D’apres les résultats obtenus, nous avons constaté une bonne
corrélation entre les résultats de simulation et ceux de I’expérimental. Les résultats de la cascade
MBC-ANPC proposée démontrent I’efficacité du MBC pour maintenir I’équilibre des tensions aux
bornes des condensateurs du bus continu, ce qui assure une bonne répartition des contraintes sur
les différents interrupteurs.

Dans le dernier chapitre du manuscrit nous avons détaillé la structure de la stratégie de
supervision du systéeme hybride proposé ainsi que les différentes fonctions de contrble. La
supervision du systeme est essentielle pour gérer la puissance entre les différents composants
du systeme hybride et permettre un passage lisse entre les différents modes de fonctionnement
tant en mode connecté au réseau qu’en mode iloté. Dans le cas d’un besoin de limitation de
puissance, 1’algorithme de supervision proposé distribue d’une maniére proportionnelle les

références de puissance entre le générateurs PV et éolien.
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Les tensions des condensateurs du bus continu sont équilibrées grace a la caractéristique d’auto-
équilibrage que possede le hacheur boost multiniveaux (MBC) utilisé pour interfacer le
générateur PV avec le bus continu de la MADA.

Comme perspective de ce travail, nous proposons :
- Le développement de nouvelles techniques intelligentes de détection d’Tlotage.
- L’amélioration du hacheur boost multiniveaux afin d’avoir une réversibilité¢ en courant dans
le but de ’associer avec le banc de batteries.
- La généralisation de la commande a base d’hystérésis vectoriel (SVHCC) pour un
convertisseur a N-niveaux.
- L’implémentation et la validation des différents algorithmes proposés dans ce travail.
- Le développement de nouvelles méthodes pour la prédiction de la puissance photovoltaique
et aérodynamique. Cette prédiction pourra étre intégrée dans 1’algorithme de supervision du
systéme global.
- L’optimisation économique et technique du systeme proposé en vue de son intégration dans

un micro-réseau intelligent.
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