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Introduction générale

La demande mondiale en énergie électrique est en croissance perpétuelle.
De ce fait, nous avons un accroissement de la puissance a générer, & transporter
et & distribuer. Par conséquent, les réseaux d’énergie électrique deviennent de
plus en plus complexes.

Le recours aux énergies renouvelables dites "propres" est aujourd’hui une
évidence afin de sortir d’'une dépendance aux énergies dites "sales". Les Ener-
gies Renouvelables (EnR) permettent a la fois de valoriser les ressources na-
turelles (ensoleillement, vent, eau, biomasse, etc.) et de contribuer a l'indé-
pendance énergétique des pays. De plus, ces sources d’énergie renouvelables
présentent moins de déchets nocifs par rapport aux énergies fossiles, ce qui
permet de diminuer les émissions de gaz a effet de serre et leur impact sur
I’air, 'eau et les sols. Aujourd’hui, le développement significatif des énergies
renouvelables est plus que nécessaire et constitue un enjeu stratégique mon-
dial. De plus, 'intégration de ces sources propres est essentielle & la transition
vers un systéme énergétique str, compétitif et durable. L’interconnexion de
plusieurs types de sources & base d’EnR permet de diversifier la production et
de résoudre, en partie, le probléme de la disponibilité de I’énergie électrique.

Cependant, le raccordement des sources EnR au réseau de distribution peut
avoir quelques impacts sur ce dernier. Ces problémes sont particuliérement dif-
ficiles & gérer dans les réseaux & faible puissance de court-circuit. Ce que nous
appellerons des micro-réseaux. La présence des perturbations sur ses réseaux
est essentiellement due & la qualité de l'énergie injectée et aux impacts des
charges du coté des consommateurs. Pour ces raisons, le recours vers des sys-
temes de stockage d’énergie et des compensateurs statiques est indispensable.
En effet, les dispositifs de stockage permettent de réduire au maximum l’inter-
mittence des énergies renouvelables, puisqu’elles sont capable de compenser le
déséquilibre entre la puissance consommeée et celle produite. L’énergie globale
dans le réseau de distribution devient alors plus réguliére. Les compensateurs
statiques permettent de mieux controler les flux de puissance et d’améliorer la
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stabilité du réseau électrique.

Le travail de recherche relaté dans ce mémoire consiste a étudier trois
convertisseurs DC/AC, avec un stockage d’énergie via des super-condensateurs,
connectés a un réseau électrique de faible puissance de court-circuit. Ces conver-
tisseurs hybrides doivent assurer simultanément deux fonctions principales :

— Le transfert d’énergie issue d’une source continue EnR vers le réseau de
distribution.

— La compensation des fluctuations de puissance active présentes sur
le bus AC. En cas de perturbation, I'énergie stockée dans les super-
condensateurs est utilisée pour supprimer les pics de puissance sur la
ligne triphasée. Ces perturbations proviennent généralement des char-
ges/sources connectées au réseau électrique, tel qu'un impact/délestage
de charge ou un démarrage d’'une pompe hydraulique.

Le manuscrit est organisé sur 4 chapitres :

Le premier chapitre présente le cadre général du projet Euro-méditerranéen
EDGEWISE suivi d'un état de ’art sur les énergies renouvelables. Ensuite,
nous faisons une description des systémes hybrides & sources d’énergie renou-
velables. L'importance de 'hybridation, les différentes structures de couplage et
les problémes associés sont exposés. Dans un second temps, ce chapitre rappelle
les techniques de stockage, & court et a long terme, les plus utilisées dans les
systémes hybrides. Enfin, une généralité sur les chaines de conversion d’énergie
photovoltaique connectées au réseau électrique et les compensateurs statiques
seront présentés. Cette derniére partie permet de définir la problématique et
de positionner les travaux développés dans notre mémoire.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation et la commande d'un on-
duleur photovoltaique hybride. Un pack de super-condensateurs est connecté
directement sur le bus continu d’un convertisseur DC/AC triphasé & deux ni-
veaux de tension. La synthése d’un controleur par retour d’état basée sur une
approche LMI (Linear Matrix Inequalities) est décrite. Ce type de commande
robuste, qui tient compte de la variation de la tension du bus continu, per-
met d’assurer les objectifs visés. Ensuite, le systéme électrique complet ainsi
que la stratégie de commande proposée sont simulés dans ’environnement
Matlab/Simulink?™ . Enfin, des essais expérimentaux sur un banc d’essai sont
réalisés pour montrer les performances dynamiques de cette structure de puis-
sance.

Le chapitre 3 est dédié a la présentation d’un nouveau concept d’ondu-
leur multiniveaux avec stockage interne d’énergie. Au début, un bref état de
I’art sur les convertisseurs multiniveaux a condensateurs flottants est présenté.
Ainsi, la technique d’équilibrage des tensions intermédiaires par la sélection
de I’état redondant est détaillée. Ensuite, la modélisation et les modes opéra-
toires de 'onduleur suggéré sont présentés. A la fin de ce chapitre, la stratégie



de commande et les résultats de simulation concernant les deux modes de
fonctionnement sont exposés.

Le chapitre 4 est réservé a la validation expérimentale des deux chaines de
conversion d’énergie utilisant des convertisseurs multiniveaux hybrides. Dans la
premiére topologie qui est similaire a celle étudiée au chapitre 2, le convertisseur
DC/AC classique est remplacé par un onduleur & condensateurs flottants 4-
niveaux. Le dispositif de stockage d’énergie (un pack de super-condensateurs)
est toujours connecté au bus continu. Dans la deuxiéme topologie, 'onduleur
a condensateurs flottants 4-niveaux est remplacé par le nouveau onduleur &
super-condensateurs flottants 4-niveaux. Dans ce cas, les super-condensateurs
sont intégrés dans la structure du convertisseur. Les résultats expérimentaux
montrent les performances de chacune de ces structures pour répondre aux
objectifs souhaités. A la fin de ce chapitre, une étude comparative entre les
structures de puissance étudiées dans cette thése est exposée.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui montre 'apport
des travaux de recherche présentés vis-a-vis nos objectifs initiaux. Des pers-
pectives de travaux futurs sont aussi proposées pour améliorer Defficacité du
convertisseur suggéré.






CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES
MULTI-SOURCES

1.1 Introduction

Pour introduire la problématique de cette thése, ce premier chapitre pré-
sente un état de 'art sur les systémes hybrides & sources d’énergies renouve-
lables. Nous commencerons par une présentation du projet H2020-ERANETMED-
Edgewise. Ce projet Euromeditéranen, a été une opportunité pour financer nos
travaux. Aprés une présentation générale sur les énergies propres, un bref rap-
pel sur le concept de systéme hybride, son importance et les problémes liés
& hybridation, est présenté. Ensuite, nous nous intéressons a présenter les
différents dispositifs de stockage liés aux systémes de production des énergies
renouvelables. Nous décrivons ainsi les différentes structures d’hybridation per-
mettant d’exploiter ces ressources propres. Dans la derniére section, le cadre
de notre travail de recherche concernant l'intégration des panneaux solaires
et la stabilisation des micro-réseaux hybrides est introduit. Nous conclurons
ce chapitre par une présentation des solutions qui seront proposées dans cette
étude.

1.2 Présentation du projet EDGEWISE

Le projet EDGEWISE (Energy and Water Systems Integration and Ma-
nagement) est un projet Euro-méditerranéen. Le consortium est constitué de
six Universités : Université de Beira Interior au Portugal, Université nationale
des sciences techniques & Athénes-Gréce, Université du Chypre, Collége d’art a
Malte, Université de science et de technologie de Tunis en Tunisie et 'univer-
sité de Poitiers en France. Deux entreprises font aussi parties du consortium :
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GBSOLAR (France) et ICOVI (Portugal). Ce projet a été doté d’'un budget
global de 1M<€ dont 200k€ pour la France. Les objectifs du projet Edgewise
étaient les suivants :
— Contribuer a l'intégration des systémes hydriques et électriques dans la
production et le stockage d’énergie.
— Optimiser la qualité et la disponibilité de 1’énergie dans les zones ur-
baines et rurales.
— Rationaliser 'utilisation intelligente de ’eau et des ressources énergé-
tiques disponibles.
— Explorer I'impact de la technologie Micro-Hydro sur les réseaux flu-
viaux.
— Auméliorer et promouvoir I'efficacité des bases des données collectées par
les réseaux de capteurs sans fil de faible puissance.
L’université de Poitiers est impliquée dans le projet dans plusieurs «work Pa-
ckage». Les deux principaux sont le WP2 et le WP6. Le WP6 concerne les
«deliverable», création de site web et de tous les moyens de communications
modernes (facebook, tweeter, newsletter). Le WP2 est celui qui concerne la
partie de production d’énergie & partir de sources d’énergies renouvelables
(Energy And Water Systems Integration). Deux types de réseau sont consi-
dérés : Les réseaux «Ruraux» et «Urbainsy». Les premiers seront gérés par un
bus de tension continu et les seconds par un bus de tension alternatif. Les
travaux de recherche dans ce WP devaient couvrir les éléments suivants : la
production d’énergie solaire, la production d’énergie éolienne et l'intégration
des systémes énergétiques avec le stockage d’énergie. Le stockage pouvait étre
électrochimique et/ou avec des systémes hydriques. Les travaux de recherche
que nous avons entameés avec le projet ont été divisé en deux parties(la thése
de Sabri Mansouri et les théses de Rami Troudi et de Chaima Ghanjati en co-
tutelle avec I'université de Tunis). La premiére partie concerne les réseaux AC
(Contexte Urbain) et la deuxiéme partie concerne les réseaux DC (Contexte
Rural).

1.3 Généralité sur les Energies Renouvelables

Face a la diminution des ressources fossiles et aux changements climatiques,
les Energies Renouvelables (EnR) constituent une réponse particuliérement
adaptée aux besoins énergétiques dans le monde. Elles jouent donc un role
important dans la lutte contre le changement climatique et par conséquent
dans la protection de la santé humaine. La migration vers ce type d’énergie
permet une maitrise a long terme des prix de I’énergie puisqu’il s’agit des éner-
gies produites & partir de ressources inépuisables et gratuites. Aujourd’hui, les
systémes photovoltaiques (PV), les générateurs éoliens et les systémes hydro-
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électriques sont les plus utilisés dans la production d’énergie électrique propre.
Actuellement, I'investissement dans le développement et l'intégration de ces
sources propres devient indispensable afin d’assurer les besoins énergétiques
des pays.

1.4 Les systémes hybrides a sources d’énergie renou-
velables

1.4.1 Concept et définition

Le probléme de la discontinuité de la production d’énergie électrique renou-
velable peut étre résolu par la combinaison de plusieurs sources d’approvision-
nement, ce qui forme un systéme dit hybride (SH). Par exemple, le systéme
énergétique d’une région ou d’un village donné peut étre considéré comme
un SH. Le concept d'un systéme hybride & sources d’énergie renouvelables
(SHSER) est défini comme étant 'interconnexion de plusieurs sources d’ap-
provisionnement intégrant une gestion globale et intelligente [8, @, [10]. Un
exemple de SHSER qui peut étre connecté ou non au réseau électrique est
représenté sur la figure 1.1.

Panneaux

photowoltaiques

BUSAC liﬁ!m

Transformateur

électrique

Eolienne

FIGURE 1.1 — Structure simplifiée d’'un SHSER connecté au réseau de distri-
bution.

Au début, ce concept est apparu dans les sites éloignés ou l'interconnexion
avec le réseau de distribution était impossible. Aujourd’hui, les SHSER offrent
une solution durable en termes de fiabilité de I'intégration des EnR puisqu’ils
ont le potentiel de contréler I’approvisionnement en électricité. L’objectif prin-
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cipal de I’hybridation est d’atténuer les impacts environnementaux des sys-
témes conventionnels de puissance, d’améliorer leurs performances et d’avoir
une meilleure gestion énergétique [0, [1]. Il existe trois classifications pour les
SHSER :

— La présence ou non d’une source conventionnelle : une micro turbine &
gaz, un groupe diesel ou un réseau électrique. Deux régimes de fonc-
tionnement sont possibles : soit que les SH travaillent en paralléle avec
le réseau électrique (SH connectés au réseau), soit en régime isolé (SH
en mode autonome).

— La présence ou non d’un systéme de stockage. Ce dernier permet de sa-
tisfaire la continuité de ’énergie électrique dans certaines situations. Un
ou plusieurs dispositifs de stockage d’énergie (batterie, super-condensat-
eur, volant d’inertie, bobine supraconductrice, etc.) peuvent étre inté-
grés dans les SHSER ; ils sont utilisés généralement pour absorber I'ex-
cés de puissance produite ou bien pour couvrir un déficit.

— Le dernier critére est le type de sources d’énergie renouvelables utili-
sées. En effet, le choix de la source d’énergie renouvelable dépend de
I’emplacement de l'installation et des besoins énergétiques des consom-
mateurs. Ce facteur détermine le besoin ou non d’une source classique
et/ou d’un dispositif de stockage.

La classification des systémes hybrides est représentée dans la figure 1.2.

| Qassification des systemes hybrid& |

Régime de Contenu du

fonctlonnement wsteme

. Connecte Avec ou sans Avec ou sans
Isolé au réseau sources Dispositifs T%/ge %i:lmarce
conventlonnells Destod@ge Rl s

F1GURE 1.2 — Classification des systémes hybrides [1].

1.4.2 TImportance de I’hybridation

Les structures hybrides permettent d’un point de vue technique et écono-
mique 'optimisation des systémes de production d’électricité. FEn effet, l'inté-
gration des systémes hybrides, méme si ces derniers sont parfois complexes,
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présente un intérét considérable grace & un cotit d’installation de plus en plus
compétitif, une flexibilité incomparable et une souplesse de fonctionnement
[11], 12].

L’hybridation des EnR permet :

— La compensation d’une indisponibilité partielle ou totale d’une source
d’énergie. Dans certaines situations, la continuité d’énergie produite
n’est plus garantie. L’hybridation permet alors de pallier ce manque
d’énergie grace a des sources conventionnelles ou bien des dispositifs de
stockage.

— Le lissage de la puissance électrique fournie par les EnR. En effet, I'insta-
bilité des conditions météorologiques (irradiation solaire, température,
vent, etc.) impacte directement la qualité d’énergie. L’hybridation d’'un
systéme électrique donne alors la possibilité de gérer les fluctuations de
puissance (une rafale du vent, un ciel nuageux, démarrage d’'une pompe,
etc.).

1.5 Les problémes liés & ’association des sources re-
nouvelables

L’énergie délivrée par des sources renouvelables peut étre caractérisée comme

suit |11, 13] :

— La difficulté de prévision : cette énergie dépend directement des condi-
tions météorologiques, ce qui complique sa prévision. Plusieurs travaux
de recherche sont menés pour développer une meilleure gestion des sys-
témes de production. Aujourd’hui, il existe trois types de prévision.

— Une prévision annuelle qui permet d’optimiser la planification de la
production.

— Une prévision du jour au lendemain qui permet de mieux optimiser
la planification de production journaliére notamment les arréts/dé-
marrages et la gestion des réserves hydrauliques.

— Une prévision infra-journaliére qui consiste a refaire des calculs toutes
les heures pour éviter les risques de rupture potentielle entre la pro-
duction et la consommation.

— Les fluctuations de puissance : les générateurs éoliens et photovoltaiques
présentent des variations rapides de leur production. Ceci nécessite la
mise en oeuvre des stratégies de compensation afin d’éliminer ces fluc-
tuations, ajuster I’équilibre offre/demande en temps réel et améliorer la
stabilité du systéme.

— Non garantie de la production : ces énergies sont malheureusement non
garanties par nature. Dans ce cas, la présence d’autres sources d’énergie
est indispensable pour compenser le risque d’absence potentielle de pro-



10 Etat de ’art sur les systémes multi-sources

duction. Ces alternatifs peuvent étre des systémes de stockage d’énergie
ou des générateurs (centrale thermique, groupe diesel, etc.)

— Non programmable : La production globale d'un systéme électrique doit
s’ajuster en permanence & la consommation. Cependant, la production
des EnR ne peut pas étre facilement adaptée au profil énergétique des
usagers.

— Dénuée d’inertie : les installations photovoltaiques et éoliennes sont
interfacées par de I’électronique de puissance. Ces moyens de production
ne soutiennent pas le réseau qui a besoin d’inertie, d’ott une plus grande
sensibilité. Par conséquent, le maintien de la stabilité du réseau devient
de plus en plus difficile.

— Inadaptée au réseau électrique : aujourd’hui, les installations photovol-
taiques et éoliennes n’offrent pas la possibilité d’avoir un ajustement
direct de tension/fréquence permettant d’assurer la sécurité du systéme
électrique.

Le probléme majeur lié & I’association de plusieurs sources EnR est que ces der-
niéres ne participent pas aux services du systéme (réglage de la tension, de la
fréquence, démarrage en autonome, possibilité de fonctionner en ilotage, etc.).
D’aprés les caractéristiques citées ci-dessus, la présence d’une source d’éner-
gie renouvelable intermittente dans un systéme électrique, peut perturber la
dynamique du réseau, ce qui le rend instable.

1.6 Structures des systémes hybrides

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes structures existantes
des SHSER. Le choix de couplage dépend de la présence ou non d’un réseau
électrique de distribution, du types de sources renouvelables inter-connectées
(AC ou DC) et des besoins énergétiques des consommateurs. Nous allons pré-
senter les trois couplages possibles.

1.6.1 Le couplage hybride AC

Cette structure représente la solution traditionnelle la plus utilisée dans les
applications hybrides ol le transport de la puissance se fait sous forme alter-
native [I},[14]. La figure 1.3 représente un exemple de systéme hybride connecté
au réseau de distribution. Dans le cas d’un réseau électrique classique, fonc-
tionnant avec des centrales & turbines et fournissant une tension alternative,
le choix du couplage AC devient judicieux. Afin de garder un fonctionnement
optimal, la tension de sortie de chaque élément connecté sur le bus AC doit étre
synchronisée avec celle du réseau. En outre, les convertisseurs d’énergie utilisés
doivent imposer un taux de distorsion harmonique dans les limites autorisées.
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. Centrale

DC AC AC
AC AC AC

Charges &
AC électrique

FiqurEe 1.3 — Structure simplifiée d’un couplage AC.

Dispositif
de stockage

Parmi les avantages du couplage hybride AC, nous citons :

— 100% compatible avec le réseau public et facilement extensible.

— Capable de cumuler les puissances délivrées par toutes les sources EnR.

— Evolutif a souhait, allant des systémes de faible puissance (quelques
KW) jusqu’aux des centaines de MW.

— Combinable avec des générateurs en réseau parallele (groupes électro-
génes diesel, petites centrales hydroélectriques, installations éoliennes,
etc.).

— Fiabilité maximale grace a la structure redondante du systeéme.

Pour conclure, cette solution est trés utilisée dans les applications de forte
puissance avec des moyens de maintenance et de contréle importants. Elle est
aussi adaptée aux réseaux a faible pouvoir de court-circuit. Cette architecture
sera retenue pour nos travaux de recherche.

1.6.2 Le couplage hybride DC

Dans le cas ou les sources d’énergie et/ou les charges sont continues,
I’'usage d’un bus alternatif n’est plus intéressant. Un simple bus continu com-
mun 3 tous les éléments devient plus judicieux. La figure 1.4 décrit une struc-
ture simplifiée d’'un couplage DC. Cette solution peut résoudre les problémes
de synchronisation et le maintien de la forme de tension. Par contre, ce cou-
plage nécessite la régulation du bus DC qui reste sensible aux fluctuations
de puissances entre la demande et la production [14]. En comparaison avec les
problémes du couplage AC, le controle de la variation du bus DC est plus facile
et préte moins a conséquence. Finalement, cette architecture est plus adaptée
pour les systémes hybrides avec des sources continues ou dans les sites isolés
sans générateurs alternatifs.
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. Centrale
DC AC

DC DC DC

Charges
DC

FiquRrE 1.4 — Structure simplifiée d’un couplage DC.

de stockage

1.6.3 Le couplage hybride mixte DC/AC

Pour les systémes hybrides connectés au réseau de distribution ou en site
isolé, il existe aussi le couplage mixte (figure 1.5). Cette configuration permet
de connecter chacune des sources ou charges au bus qui lui correspond. Un
convertisseur statique DC/AC réversible relie les deux bus pour assurer un
échange énergétique entre les éléments continus et alternatifs. Cette solution
peut ainsi étre intéressante pour les réseaux a génération distribuée fonction-
nant en continu avec une puissance centralisée sur un bus AC. Le contréle d’une
telle structure est plus complexe que les deux structures décrites précédemment

[T, 4],
B

AC
B AC e :
électrique
_ Centrale Charges
Eolienne hydroélectrique AC

FIGURE 1.5 — Structure simplifiée d’'un couplage mixte.

Dans notre étude, nous nous intéressons au couplage hybride AC connecté au
réseau électrique.



1.7 Systéme de Stockage d’Energie 13

1.7 Systéme de Stockage d’Energie

Pour rendre un systéme électrique plus flexible face a 'intermittence des
EnR, le recours a des systémes de stockage d’énergie (SSE) apparait comme une
solution intéressante. Les SSE assurent une gestion plus efficace des ressources
disponibles, ils facilitent I'intégration des sources EnR, comme les panneaux
PV et les éoliennes, dans le systéme énergétique. Dans un systéme multi-sources
hybrides, ’excés de I’énergie produite doit étre stocké de maniére efficace afin
d’améliorer le rendement global du systéme. Aujourd’hui, le développement
des dispositifs de stockage permet de réduire au maximum l'intermittence des
énergies renouvelables, puisqu’il est capable de compenser le déséquilibre entre
la puissance consommée et celle produite. Par conséquent, ’énergie injectée
dans le réseau de distribution devient plus réguliére. 1l existe plusieurs dis-
positifs de stockage qui emmagasinent indirectement ’énergie électrique sous
une autre forme d’énergie (cinétique, chimique, air comprimé, etc.). Les SSE
peuvent étre classés suivant deux types :

— Les stockages a long terme (le temps de stockage est supérieur a une
dizaine de minutes)
— Les stockages a court terme (le temps de stockage est inférieur & une

dizaine de minutes)
Dans la suite de ce paragraphe, nous allons présenter les techniques de stockage
les plus courantes.

1.7.1 Technique de stockage a long terme
1.7.1.1 Les batteries électrochimiques

Cette technique de stockage de I’énergie est la plus répandue dans les ap-

plications de stockage a long terme. Les batteries électrochimiques (accumula-
teurs) possédent la propriété de pouvoir transformer d’une maniére réversible
I’énergie chimique générée par des réactions électrochimiques en énergie élec-
trique. Ce mode de stockage remplie la double fonction de stockage/déstockage
en alternant entre les phase de charge et de décharge [15] 16], [17]. Les batteries
électrochimiques sont disponibles sur une large plage de puissance (allant de
quelques watts jusqu’a quelques MW). Elles sont utilisées dans les applications
stationnaires (stockage d’énergie dans les SHSER, secours dans les SH connec-
tés au réseau, sur les sites isolés, etc).
En 2018, la société Tesla a installé la plus grande centrale de stockage par bat-
teries & coté du parc éolien d’Hornsdale (Australie). Sa capacité de production
est divisée en deux sections : TOMWh fonctionnant pendant 10 minutes et
30MWh pendant 3 heures [I8]. Les conditions de maintenance sont réduites
sans émission des déchets polluants et sans nuisances sonores.



14 Etat de ’art sur les systémes multi-sources

Il existe plusieurs technologies utilisées dans la fabrication des accumulateurs
(Plomb/acide, Nickel/Cadmium, Lithium/Ion, etc). La figure 1.6 montre le
principe de fonctionnement d’une batterie Plomb/Acide. L’inconvénient ma-
jeur de ce dispositif est 1ié & leur durée de vie qui varie entre quelques centaines
et quelques milliers de cycles, limitée par les dégradations chimiques des réac-
tions. Un second inconvénient est leur coft.
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T | Utilisation - =4 - - Panneau solaire T 1
- : g™ Zer A
2{‘&— % Y 2le”
=] : +] = i E
g= H | sqf- <o o
S5 : oty i SELA
: B i~
H SOy o . o
] < _— a H
£ H*: - 2 E <+« |
L ey
& : & 2 | g
iety ofl <ite 7 -
: -0 ! <«
i Séparateur ) Séparateur :

F1GURE 1.6 — Principe de fonctionnement d’une batterie Plomb Acide.

1.7.1.2 Les stations de transfert d’énergie par pompage

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP) sont une des
meilleurs solutions possibles pour un stockage a long terme dans les systémes
hybrides. Ces installations hydroélectriques par pompage utilisent le surplus
en électricité pendant les heures creuses de consommation pour pomper de
Peau dans un réservoir supérieur. Pendant les pics de consommation (période
de pointe), ’eau peut revenir au réservoir inférieur traversant une ou plusieurs
turbines hydrauliques, ce qui transforme I’énergie potentielle de I’eau en énergie
mécanique [19] 20} [IT], 12]. Cette derniére entraine des générateurs électriques.
En 2018, la capacité des STEP déployées dans le monde, avec prés de 400
STEP, est de 153GW, dont 51,7GW en Europe. Cette technologie assure déja
97% du stockage d’énergie dans le monde [21]. Le rendement d’un tel systéme
est de 'ordre de 70 a 85% en tenant compte des pertes provenant de 1’éva-
poration de I'eau en contact avec ’atmosphére et de la chaine de conversion
d’énergie. Plusieurs implantations de cette solution existent dans le monde.
Nous pouvons par exemple citer celle de I'ile El Hiero située dans l’archipel
espagnol des Canaries (figure 1.7). Cette centrale hydro-éolienne permettra de
fournir 85% des besoins énergétiques de I'ile. Les cinq éoliennes de 64m de
haut fournissent une puissance totale de 11,5M W [2]. Le surplus d’énergie est
utilisé pour une usine de dessalement mais aussi pour actionner une pompe
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qui monte 'eau du bassin inférieur vers le lac supérieur. Durant les périodes
sans vent, on laisse ’eau s’écouler vers le bas et des turbines produisent de
I’électricité.

Bassin
supérieur

Conduite
forcée

Turbine

hydroélectrique
Bassin
~intérieur

Usine de
dessalement

FIGURE 1.7 — Principe de fonctionnement de la STEP sur l'ile El Hierro [2].

1.7.1.3 Stockage par air comprimé

Le stockage par air comprimé (appelé en anglais : Compressed Air Energy
Storage (CAES)) est une autre alternative de stockage d’énergie potentielle.
Quand la demande d’électricité est faible, cette technique permet de stocker de
I’air sous pression dans des cavernes souterraines. Fn fonction de la demande,
cette énergie potentielle est délivrée & une turbine & gaz entrainant un généra-
teur électrique (figure 1.8). Le rendement d’un tel systéme est d’environ de 50%
[22], 1), 23]. Aujourd’hui, le stockage & air comprimé en caverne a partir des
énergies renouvelables fait I'objet de plusieurs recherches de développement. Le
premier CAES commercial a été installé en 1978 a Huntorf en Allemagne, avec
une capacité de production de 290M W pendant 3 heures. Comme les STEP,
la construction des CAES nécessite une étude géographique et géologique. La
centrale de Huntorf est surtout utilisée comme une réserve de courte durée.
Elle utilise deux cavernes d’un volume total de 310000m3, & une pression qui
varie entre 43 et 70 bars [20].
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FIGURE 1.8 — Schéma de principe de stockage par air comprimé en caverne [3].

L’intégration des différents dispositifs de stockage dans les systémes hybrides
a sources d’énergie renouvelable pose des interrogations quant au choix de la
technologie la plus adaptée a une application donnée. Grace a leurs caractéris-
tiques trés intéressantes, ces moyens permettent de favoriser l'intégration des
EnR et de faciliter la gestion du réseau électrique. Dans le tableau 1.1, nous
avons résumé les principales caractéristiques de ces 3 systémes de stockage. Le
stockage par air comprimé apparait comme le moins performant. Les systémes
STEP sont adaptés aux reliefs bien particuliers.

TaBLE 1.1 — Bilan simplifié des caractéristiques des dispositifs de stockage a
grande échelle, Sources : CEA, DGEC, EPRI, Bernard Multon (ENS Cachan).

Technologie Batteries STEP Air comprimé
électrochimiques (CAES)
Densité Pb : 33 kWh/t 1 kWh/m? pour 12 kWh par m? de
d’énergie Li-ion : 100 kWh/t | une chute de 360 m | caverne a 100 bars
Capacité de 0.1 4 40 MWh de 1 4 100 GWh de 0.1 & 10 GWh
réalisable
Rendement 70% ou moins en de 65% a 80% 50% avec ’apport
électrique décharge rapide du gaz naturel
Installations 129 MWh 100000 MWh 600 MWh
existantes 10 MW 1000 MW 290 MW
Cotts des Li : de 650 & 1500
investissements | NaS : de 1000 & 2500 de 600 & 1500 de 500 & 1000
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1.7.1.4 Stockage d’électricité par pompage thermique

Le Stockage d’Electricité par Pompage Thermicque (SEPT) est un nouveau
procédé breveté en 2007 [24] permettant d’avoir une grande capacité de pro-
duction de plusieurs centaines de MWh avec un rendement proche de 70%.
Le fonctionnement général du SEPT repose sur 'utilisation d’un gaz neutre
comme fluide caloporteur dans un cycle thermodynamique de Brayton, égale-
ment appelé cycle de Joule [4]. Ce systéme comprend principalement :

— Deux régénérateurs (échangeurs thermiques gaz-solide), constitués de
matériaux réfractaires constituant le support physique de I’énergie sto-
ckée.

— Deux échangeurs : froid et chaud.

— Quatre turbomachines : une paire compresseur/turbine pour le stockage
et une autre pour le déstockage.

Pendant la phase de stockage (figure 1.9), le cycle fonctionne en pompe a
chaleur en consommant de I’énergie électrique, les turbomachines font circu-
ler le gaz dans le sens 0-3-2-1. L’enceinte H, initialement & une température
Tonom = 20°C, est alimentée par un gaz chaud a 7} = 1000°C par le haut,
ce qui la réchauffe progressivement du haut vers le bas. Cependant, le profil
de température dans ’enceinte ne pouvant étre discontinu, une zone de tran-
sition existe, se traduisant par une variation progressive de 171 & Topom. Par
la suite, cette zone de transition sera appelée «front thermique». De la méme
fagon, 'enceinte B, initialement a 75,4, = 500°C), est alimentée par un gaz
froid a T3 = —70°C par le bas et se refroidit progressivement du bas vers le
haut. Comme pour ’enceinte H, un front thermique apparait entre To,om et
T5. Le stockage dure jusqu’a ce que ces deux fronts atteignent 'extrémité des
enceintes.

Energie électrique

Turbine

Enceinte B Enceinte H

7] Vi Températures
1000T
u
. Front
: thermique 300T
u
L]
Front \ 4 0T
thermique
-70C

TOnom

FIGURE 1.9 — Schéma du principe lors du chargement [4].



18 Etat de ’art sur les systémes multi-sources

La figure 1.10 illustre le principe du fonctionnement de déstockage tout en
indiquant le sens du circulation du gaz et la propagation des fronts thermiques.
Au début, la température de sortie de ’enceinte H est 77 = 1000°C), alors que
la température de sortie de ’enceinte B est T3 = —70°C'. Le gaz suit alors le
cycle 1-2-3-0 décrivant un cycle de type «moteur thermique», qui va produire
de I’énergie mécanique a partir de I’énergie thermique.

Energie
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Moteur
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Enceinte B Enceinte H
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7] :
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1
1
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FIGURE 1.10 — Schéma du principe lors du déchargement [4].

1.7.2 Technique de stockage a court terme
1.7.2.1 Les bobines supraconductrices

Cette technique, connue sous le nom de SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage), permet de stocker de ’énergie sous forme d’un champ magneé-
tique. Le principe de fonctionnement est basé sur la circulation d’un courant
dans un bobinage supraconducteur (donc sans pertes Joules) afin de créer un
champ magnétique et ainsi stocker de 1’énergie magnétique (figure 1.11). Un
cryostat rempli d’hélium liquide doit étre introduit pour garder la bobine dans
un état supraconducteur. Cette technologie est caractérisée par un coiit d’ins-
tallation et de maintenance trés élevé [25] 26, 27]. Les systémes disponibles
actuellement sont de 'ordre de quelques MW et les recherches envisagent des
SMES de l'ordre de 10 & 100M W . Le tableau 1.2 résume les avantages et les
inconvénients de ce dispositif.
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TABLE 1.2 — Caractéristiques des SMES.

Avantages Inconvénient

- Excellent temps de réponse - Faible densité énergétique

- Haut rendement - Processus cryogénique nécessaire
- Une densité de puissance élevée | - Auto-décharge

- Une longue durée de vie - Ondes électromagnétiques

- Charge et décharge rapide

Courant électrique
envoyé dans la bobine

FIGURE 1.11 — Stockage & inductance supraconductrice (SMES) [5].

1.7.2.2 Les volants d’inertie

Le volant d’inertie (Flywheel) permet de stocker de l'énergie sous forme
cinétique. Cette technologie comporte un disque rotatif couplé & une machine
électrique réversible (moteur ou générateur). Une fois en rotation, ’énergie ci-
nétique stockée sur le volant d’inertie est transformée en puissance électrique
(figure 1.12). Les volants d’inertie sont utilisés pour améliorer la qualité de
I’énergie électrique. Ils contribuent au maintien de la fréquence et la tension
du réseau dans les normes de fonctionnement. Ainsi, ce dispositif de stockage
peut servir & stabiliser et sécuriser les systémes hybrides a sources d’énergie
renouvelable. En effet, les volants d’inertie possédent la capacité d’absorber et
d’injecter les pics de puissances qui peuvent apparaitre sur le réseau électrique
[28], 29, 111, 23]. Généralement, un volant d’inertie est caractérisé par la qualité
d’énergie qu’il peut stocker, sa puissance maximale, le temps de recharge et les
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pertes énergétiques par cycles.

Les principales caractéristiques de cette technologie sont :

— Une haute densité de stockage d’énergie : une matrice de volant d’iner-
tie peut fournir 20 MW de puissance durant 5 minutes (pour une pro-
duction totale de 1.66MWh). Les deux plus grandes installations de
"fermes" de volants d’inertie ont été installées par Beacon Power aux
Etats-Unis.

— Une puissance prévisible : la vitesse de rotation donne une indication
directe de ’énergie stockée disponible.

— Une technologie verte : aucune émission polluante.

— Ses performances ne sont pas affectées par les variation de température
(-45°C a 50°C).

— Une durée de vie estimée a 20 ans.

Cependant, la mise en ceuvre de cette solution que I’on peut comparer du point
de vue énergétique aux super-condensateurs, est difficile. Les volants d’inertie
doivent étre enterrés et leur cotit est par conséquent élevé. En effet, un volant
d’inertie est soumis & des contraintes élevées avec une marge de sécurité réduite.
Ceci impose de prendre en compte le risque d’éclatement du volant.

1-Volant
d’inertie

FIGURE 1.12 — Schéma de principe d’'un volant d’inertie (Flywheel).
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1.7.2.3 Les super-condensateurs

Les super-condensateurs (SC) représentent une nouvelle génération de tech-
nologie qui occupe une place importante parmi les autres dispositifs de stockage
d’énergie. Ils ont la capacité de stocker de plus grandes quantités d’énergie que
les condensateurs classiques, ainsi qu’une puissance massique plus importante
que les meilleures batteries actuelles [30, B1], [32] B3], 34]. En comparaison avec
les accumulateurs, les super-condensateurs possédent une densité d’énergie plus
faible, en contre partie, ils ont une densité de puissance 10 & 100 plus élevée
[35]. Le diagramme de Ragone présenté sur la figure 1.13 montre la particu-
larité des différents dispositifs de stockage électrochimique. Ce diagramme est
sectorisé par des lignes en pointillés qui représentent les constantes de temps
caractéristiques, définies par le rapport énergie/puissance. La durée du besoin
en puissance moyenne représente donc un critére pour choisir le bon élément
de stockage pour une application donnée. Les super-condensateurs sont parti-
culiérement adaptés pour les applications nécessitant des impulsions d’énergie
pendant de courtes périodes. Aujourd’hui, cette technologie est de plus en plus
utilisée dans les applications de haute puissance, tel que le domaine de trans-
port avancé (véhicule électrique/hybride [36], bus, tramways, etc.). Pour les
SHSER, les super-condensateurs sont utilisés pour la régulation de tension, la
stabilisation et la correction du facteur de puissance du réseau de distribution
[37].
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Ficure 1.13 — Diagramme de Ragone de différents dispositifs de stockage
d’énergie [6].

Les caractéristiques des moyens de stockage & court terme sont données par le
tableau 1.3 :
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TABLE 1.3 — Bilan simplifié des caractéristiques des dispositifs de stockage a
petite échelle, Sources : CEA, DGEC, EPRI, Bernard Multon (ENS Cachan).

Technologie Super- Inductance Volant
condensateur Supraconductrice d’inertie
Forme Electrostatique Magnétique Mécanique
d’énergie
Densité de 10 4 60 Wh/kg | de1ab Wh/kg | de1a 5 Wh/kg
d’énergie
Constante de qq s de qq s de qq min
du temps 4 qq min a 1 min a 1h
Cyclabilité de 10000 ~ 100000 ~ 100000
a 100000
Rendement de 0.8 4 0.9 > 0.9 de 0.8 4 0.9
électrique selon régime selon régime
Cotts des
investissements 300 de 100 & 500 de 300 a 3000
(€/KW)

1.8 Généralité sur les chaines de puissance photovol-
taique connectées au réseau électrique

1.8.1 Concept d’une chaine PV

Nous désignons par une chaine de conversion photovoltaique ’ensemble des
éléments permettant la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.
Cette chaine comporte généralement un générateur PV (un ensemble de mo-
dules PV) et deux convertisseurs statiques. Le premier est un convertisseur uni-
directionnel DC/DC élévateur ou abaisseur commandé par un suiveur du point
maximal de puissance (en anglais : Mazimal Power Point Tracker (MPPT)).
Plusieurs techniques de commande MPPT ont été élaborées depuis les années
90, commencant par des techniques simples comme les controleurs MPPT ba-
sés sur le retour d’état de la tension et du courant [38, 89|, aux controleurs
plus sophistiqués comme le mode glissant et la logique floue [40, 41]. Parmi les
contréleurs MPPT les plus utilisés, nous citons l’algorithme de Perturbation
et Observation (P&O) [42] 43| et 'Incrémentation de la Conductance [44], [45].
Le deuxiéme est un convertisseur DC/AC qui permet de transférer 1’énergie
présente sur le bus continu vers le bus alternatif & travers une inductance de
filtrage. La figure 1.14 illustre un modéle simplifié d’une chaine de puissance
photovoltaique.
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FI1GURE 1.14 — Synoptique d’une chaine de conversion photovoltaique.

Ce systéme peut fonctionner selon trois modes :

— Le mode "ilotage" : I'onduleur délivre au consommateur une tension
alternative fixe. Le point de fonctionnement, dans ce cas, dépend direc-
tement de la demande énergétique de la charge. Dans ce mode, I'utili-
sation d’un systéme de stockage est nécessaire pour avoir un meilleur
rendement. Les sites isolés du réseau (villages en bout de ligne, iles,
etc.) représentent les principales applications.

— Le mode "connecté au réseau" : la totalité de ’énergie produite est in-
jectée dans le réseau électrique. Dans ce cas, le point de fonctionnement
est déterminé par ’énergie fournie par les modules PV.

— Le mode "mixte" : 'énergie PV produite est consommeée par la charge
et le surplus est injecté dans le réseau. Ce mode est souvent présent
dans les applications domestiques.

Dans la suite de notre étude, nous nous intéressons aux panneaux connectés a
travers un onduleur sur les réseaux existants mais a faible pouvoir de court-
circuit.

1.8.2 Topologies des systémes photovoltaiques connectés au
réseau

Les modules photovoltaiques sont raccordés au réseau de distribution via
un ou plusieurs convertisseurs statiques. En fonction de I'application visée,
différentes configurations sont possibles.

1.8.2.1 Onduleur central (Centralized inverter)

Cette topologie, apparue dans les années 90, est la plus ancienne et la
plus connue. Plusieurs modules PV sont associés en série formant des chaines;
chacune géneére une tension suffisamment élevée pour éviter une amplification
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supplémentaire. Puis, toutes les chaines sont connectées en paralléle a un seul
onduleur (figure 1.15). Des diodes anti-retour sont ajoutées a la sortie de cha-
cune des chaines afin de bloquer le retour du courant vers les modules PV
[46]. Cette configuration est utilisée dans les applications de forte puissance
allant de quelques kilowatts jusqu’a quelques centaines de kilowatts. Une telle
topologie présente de nombreux avantages. En plus sa simplicité de mise en
ceuvre, le cott d’installation est le plus attractif en comparaison des autres
configurations.

En revanche, I'utilisation d’un seul onduleur central, peut dégrader I’effica-
cité de cette structure. En effet, si 'un des modules PV est & 'ombre, le courant
sera limité par le module le moins irradié. Par conséquent, non seulement la
rangée entiére sera pénalisée, mais aussi I’ensemble de la production puisque
tous les modules PV sont gérés par un seul controleur MPPT. En outre, en
cas de panne de onduleur central, toute l'installation sera hors service et ne
produira plus.

En résumé, cette topologie est dédiée aux installations de fortes puissances
et dans des conditions ol I’ensemble du champ de modules PV est soumis &
une intensité lumineuse uniforme et sans disparité. Pour pallier les différentes
problématiques énoncées, vers les années 2000, les installations se sont orientées
vers un autre type de configuration appelé « en rangée ».

IR IRt I o I

PV P{/ ------ PV r \j\

FI1GURE 1.15 — Topologie d'un onduleur central.

1.8.2.2 Onduleur en rangée (String inverter)

La topologie des onduleurs en rangée est illustrée dans la figure 1.16, il s’agit
d’une version réduite de 'onduleur centralisé, oli chaque série de modules PV
est connectée a son propre convertisseur DC/AC. La tension d’entrée doit étre
suffisamment élevée pour éviter 'amplification de la tension [47, [48]. Cette to-
pologie présente 'avantage de disposer d’'un onduleur par rangée et donc d’un
étage MPPT par rangée. Cela augmente le rendement énergétique par la réduc-
tion des erreurs de correspondance et des pertes d’irradiation partielles. Ces
caractéristiques techniques conduisent a ’augmentation du rendement éner-
gétique et améliorent la fiabilité de I’approvisionnement. Cela augmente aussi
Pefficacité globale par rapport a la structure centralisée, et réduit le prix, en
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raison de la production de masse. La topologie en rangée est trés utilisée dans
les applications allant de 1kW a 3kW.

[| PV pv pemmmn- —

J

Réseau

PV pv pemmee- PV = 0 @&

’—|PV pv p------ = 0

FI1GURE 1.16 — Topologie d'un onduleur en rangée.

1.8.2.3 Onduleur en multi-rangée (Multi-string inverter)

Dans la configuration multi-rangée, chaque série de modules PV est connec-
tée a son propre convertisseur DC/DC, avec une commande MPPT indépen-
dante [49, 50]. Les chaines sont ensuite connectées a un convertisseur DC/AC.
Cette topologie est illustrée dans la figure 1.17. Elle ressemble & celle com-
portant un onduleur central (voir paragraphe 1.7.2.1) mais avec la possibilité
de controler séparément chacune des chaines. C’est une topologie hybride qui
combine les avantages de la topologie centrale et celle en rangée. Cette confi-
guration est modulaire et peut étre facilement étendu en ajoutant une nouvelle
chaine & celle existante. Les gammes de puissance de cette topologie sont com-
prises entre 3kW et 10kW.

Convertisseur

DC/DC

PV PV <|--- PV =

ol Convertisseur

DC/AC Réseau

’—le P\./ ---IP\./<|——:: :J\ 0N
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FiGurE 1.17 — Topologie multi-rangée.
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1.8.2.4 Onduleur intégré (Module inverter)

A la différence de la topologie précédente, le but de Ionduleur intégré
(figure 1.18) est d’intégrer directement un convertisseur DC/AC sur chaque
module PV. Chacun des modules est empilable avec un autre. Il suffit simple-
ment de les associer entre elles pour augmenter la production d’énergie [51} 52].
Cette configuration propose des générateurs alternatifs optimisés et utilisables
individuellement ou en groupe. Ce concept semble certes trés attractif, mais les
cofits et le rendement sont pénalisés. En effet, une forte élévation de la tension
d’entrée des modules, environ 48V pour une surface de 1,5m?, vers la tension
du réseau (par exemple 230V) induit des pertes considérables. A ce jour, les
applications sont donc trés limitées et réservées aux petites productions lo-
cales temporaires ou d’appoint comme ’exemple d’'une caravane. Le but est
de toujours produire un maximum d’énergie, quelles que soient les conditions
de fonctionnement. Cette topologie ne convient qu’aux applications de faible
puissance allant jusqu’a quelques centaines de watts avec un cott relativement
élevé.
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F1GURE 1.18 — Topologie des onduleurs integrés.

1.8.3 Avantages et inconvénients des systémes PV connectés
au réseau

Avantages :

— Pas besoin d'un dispositif de stockage d’énergie, donc un cott d’ins-
tallation beaucoup moins cher qu’une installation autonome. Le réseau
électrique est assimilé & un réservoir d’énergie.

— Pas de gaspillage : la totalité de ’énergie produite est injectée.

— Une gestion énergétique plus simple. La gestion de ’état de charge des
dispositifs de stockage ou de la consommation instantanée n’est plus
requise. Plus besoin de calculer méticuleusement sa consommation en
électricité, ni de la prévoir.

— On peut satisfaire une partie ou la totalité de ses besoins sans aucune
restriction.
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Inconvénients :

— Les contraintes électriques imposées par les sociétés d’électricité sont
strictes, et les convertisseurs statiques doivent répondre aux normes
techniques des compagnies de production et de transport d’energie. A
titre d’exemple, un mécanisme de coupure automatique du courant au
réseau est indispensable en cas de panne.

— Un cotit d’investissement relativement cher. Il est difficile de prévoir un
niveau de prix ot le KW h photovoltaique sera compétitif avec le KWh
issu des sources conventionnelles.

1.9 Généralité sur les compensateurs statiques

1.9.1 Définition et concept FACTS

La demande croissante de ’énergie électrique et 'intégration des systémes
hybrides & sources d’énergie renouvelable a engendré une augmentation des
transits de puissance dans les réseaux électriques. Dans ces conditions, le
concept FACTS a été introduit pour améliorer les performances des réseaux de
puissance. Le terme FACTS est 'abréviation de Flezible Alternating Control
Transmission Systems et il est défini par IEEE comme suit : "Les systémes de
transmission du courant alternatif incorporant des contrdleurs & base d’électro-
nique de puissance et autres contrbleurs statiques afin d’améliorer la contré-
labilité des réseaux électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes"
[53].

Les dispositifs FACTS ont un réle important dans le controle des flux de
puissance, "'augmentation de la puissance transmissible maximale, I’amortis-
sement des oscillations électromécaniques et I'amélioration de la stabilité du
réseau électrique. Ces dispositifs sont basés sur 1’électronique de puissance et la
commande numérique. Grace aux multiples avancés technologiques au niveau
des semi-conducteurs et des microprocesseurs, le concept de FACTS est de-
venu un outil incontournable pour 'amélioration de la flexibilité des systémes
de puissance. Aujourd’hui, ces dispositifs sont capables d’offrir des solutions
appropriées pour n’importe quelle situation du réseau électrique. Les disposi-
tifs FACTS peuvent étre classées en trois catégories suivant leurs fagon de se
connecter au réseau électrique [54] :

— Compensateurs paralléles ;
— Compensateurs séries ;
— Compensateurs hybrides (série-paralléle).
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1.9.2 Description des STATCOM

Les compensateurs statiques synchrones (STATCOM : Static Synchronous
Compensator) font partie de la famille de produits FACTS. Ce type de com-
pensateur paralléle a été développé a la fin des années 70, mais ce n’est que
dans les années 90 qu’il a connu un essor important grace aux développe-
ments des interrupteurs GTO (Gate Turn-Off Thyristor) de forte puissance
[55]. Les STATCOM sont congus pour fournir une compensation de puissance
réactive en temps réel et un filtrage actif des harmoniques dans les applica-
tions exigeantes. Par exemple, dans les parcs éoliens et solaires, les STAT-
COM permettent de mettre ses derniers en conformité avec le code du réseau
électrique. Les installations de transport et de distribution profitent pleine-
ment des STATCOM qui leur offrent une capacité supérieure. La figure 1.19
présente la structure classique d'un STATCOM, il est composé d’une source
d’énergie continue, ou d’un condensateur, associé a un convertisseur statique
a base de semi-conducteurs du type IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Ce convertisseur DC/AC permet de régler la tension en sortie du convertisseur
Vs. Notons V. la tension du réseau électrique.

V.

Transformateur shunt

a

Convertisseur DC/AC

bidirectionnel

F1G¢URE 1.19 — Structure classique d'un STATCOM.

Ainsi, les STATCOM permettent d’avoir :
— Une injection de la puissance réactive (Vs < V;)
— Une absorption de la puissance réactive (Vs > V,.)
— Un filtrage actif d’harmoniques.
— Un équilibrage dynamique des charges (lorsque la charge triphasée de
la ligne est déséquilibrée).
— Une atténuation des oscillations de puissances.
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— Une stabilisation dynamique de la tension au point de raccordement.

1.9.3 Les STATCOM avec systéme de stockage

Les STATCOM peuvent étre aussi associés a des systémes de stockage sur
le bus DC. Dans [56], 57, 58], un pack de super-condensateurs est connecté au
STATCOM a travers d'un convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel. La
figure 1.20 illustre cette configuration. L’association d’un systéme de stockage
avec un STATCOM classique permet d’améliorer les performances du réseau.
En effet, 'énergie stockée sur le bus DC est ensuite utilisée pour compenser
les fluctuations de puissance active causées par les différents éléments (source
ou charge) raccordés sur le réseau. Cette configuration permet d’améliorer la
stabilité du réseau électrique et compenser les chutes de tension durant le
régime transitoire.

; '
: '

: :

i 1

H Convertisseur | | Convertisseur
by P

1 Vi SC' | vidirectionnet | 1 Cae | vidirectionnel
: pe/ne | ! DC/AC
: 1

: "

: i

: :

SCESS STATCOM
Ficurke 1.20 — Structure d’'un STATCOM avec un systéme de stockage d’éner-
gie.

Un autre type de STATCOM avec stockage d’énergie a été étudié dans [59]
60]. Dans cette structure, le pack de super-condensateurs est placé directement
sur le bus continu du STATCOM commne représenté sur la figure 1.21. Une loi de
commande robuste a été développée afin de prendre en compte la variation de
tension aux bornes des super-condensateurs. Cette solution permet d’avoir a la
fois les fonctions d’un STATCOM et I’élimination des fluctuations de puissance
active sur le bus AC. Dans cette structure, le nombre de convertisseurs statiques
est réduit en comparaison de celle proposée par [56].
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Transformateur shunt

Convertisseur DC/AC

bidirectionnel

F1aURE 1.21 — Structure d'un STATCOM avec un super-condensateur sur le
bus continu.

1.10 Problématique du travail de recherche

Actuellement, dans les systémes PV raccordés au réseau électrique, la mise
en place des super-condensateurs sur le bus continu permet de gérer la varia-
tion rapide de puissance sur le bus continu, de réguler la tension d’entrée du
convertisseur DC/AC ou de compenser la puissance réactive. Ce dispositif de
stockage rapide peut étre connecté d'une manicre passive [61, 62, [63] ou ac-
tive [64), [65] 66], 67, 68], c’est & dire sans ou avec un convertisseur DC/DC. La
figure 1.22 illustre les deux configurations possibles.

Dans notre étude, nous allons nous intéresser aux problémes liés aux va-
riations rapides de puissance sur un faible réseau électrique, ce qui impacte
sa stabilité et provoque des chutes de tension considérables. Généralement,
ces perturbations sont causées par les sources renouvelables inter-connectées
(rafale du vent, démarrage d’une pompe, etc...) ou par les consommateurs (im-
pact/délestage de charge). Dans ce contexte, nous nous intéressons a la gestion
de ces pics de puissance dans le but d’éviter les creux de tension sur la ligne
triphasée et par conséquent, ’amélioration de la stabilité du réseau électrique.
Pour répondre 4 cette problématique, nous allons étudier le cas d’un convertis-
seur DC/AC avec stockage passif d’énergie via des super-condensateurs (partie
(a) de la figure 1.22). Notre objectif est de satisfaire deux fonctions principales
avec un seul convertisseur : la continuité de transfert d’énergie d’une source
continue renouvelable vers le réseau électrique et la compensation des fluctua-
tions de puissance sur le bus alternatif.
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Onduleur
triphasé

Bus AC

Bus DC
Source EnR DC

Réseau
électrique

continue ’ AC

=

Super-condensateur

(a) avec stockage passif d’énergie

Onduleur
triphasé
Bus DC a Bus AC
Source EnR DC Réseant
continue AC électrique
Hacheur
Boost
Super-condensateur

e/
T /i

(b) avec stockage actif d’énergie

FIGURE 1.22 — chaine de conversion d’énergie sans/avec un stockage actif via
un super-condensateur.

1.11 Conclusion

Apreés une présentation des problématiques liées a I'intermittence de ’éner-
gie dans les générateurs & bases d’énergies renouvelables, nous avons précisé
Iintérét de 'hybridation des énergies en choisissant plusieurs types de sources.
Nous avons par la suite proposé les différentes options de stockage qui peuvent
améliorer la qualité de I’énergie distribuée. Les générateurs et les systémes de
stockage peuvent étre associés de plusieurs maniéres. Nous avons alors présenté
les différentes typologies possibles. Le choix de l'une d’elles dépend principa-
lement de D’application, de la puissance et des sources d’énergie disponibles.
Dans notre projet, les objectifs étant le transfert de la puissance a partir de
panneaux solaires sur un réseau AC existant de faible puissance de court-circuit
et la stabilisation de celui-ci en cas d’impact de charge brutale. Nous avons pré-
senté les différentes architectures que nous trouvons dans la littérature pour
la connexion de panneaux solaires. A la fin de ce premier chapitre, nous nous
sommes intéressés aux différents types de STATCOM qui sont utilisés pour le
filtrage actif ou la compensation de la puissance réactive sur les réseaux.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la modélisation et la com-
mande d’un onduleur deux niveaux avec deux fonctions. La premiére concerne
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le transfert de I’énergie, issue de panneaux solaire, du bus DC vers le réseau.
La deuxieme fonction, qui a été développée et qui agit en méme temps que le
transfert d’énergie, concerne la stabilisation du réseau AC lors d’impact ou de
délestage de sources perturbatrices sur le réseau.



CHAPITRE 2

MODELISATION ET COMMANDE D’UN
ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE HYBRIDE

2.1 Introduction

L’intérét d’un systéme hybride & sources d’énergie renouvelables (SHSER)
réside principalement dans le fait de combiner plusieurs sources (photovol-
taique, éolienne, hydraulique, etc) pour répondre & une demande continue en
énergie du réseau électrique ou bien de l'usager. I’étude de ces systémes éner-
gétiques raccordés au réseau de distribution nécessite la prise en compte des
problémes liés a la variation brusque de la puissance produite. En effet, cette va-
riation est due essentiellement aux conditions climatiques variables d’une part,
et les perturbations au niveau des charges connectées d’autre part, qui peuvent
amener le réseau a un état instable. Aujourd’hui, l'utilisation des dispositifs
de stockage comme les accumulateurs lithium-ion ou les super-condensateurs,
s’avére étre la solution & ce probléme [12].

Dans ce contexte, nous nous intéressons aux SHSERs connectés au réseau
électrique avec un dispositif de stockage. Ce dernier nous servira par la suite
& compenser les fluctuations de puissance qui peuvent apparaitre dans une
telle structure. C’est ainsi qu’une attention particuliére sera portée sur 'uti-
lisation des super-condensateurs. Au cours de ces derniéres années, les super-
condensateurs représentaient une nouvelle génération de technologie qui occu-
pait une place parmi les autres dispositifs de stockage. Ce dispositif posséde
une densité d’énergie plus faible que celle des batteries, mais avec une densité
de puissance de 10 & 100 fois plus élevée que celle des batteries. Les super-
condensateurs sont adaptés pour les applications nécessitant des impulsions
d’énergie importantes durant des courtes périodes [69, [34]. En raison de sa
grande capacité de charge/décharge rapide, ce dispositif de stockage sera re-

33
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tenu pour notre application.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps la structure hy-
bride étudiée ainsi que les motivations derriére la mise en place d’'un pack
de super-condensateurs sur le bus continu. Ensuite, une étude énergétique du
dispositif de stockage et ses différents modes opératoires sera détaillée. Enfin,
nous passerons a la synthése d’un contréleur par retour d’état basée par ’ap-
proche LMI (Linear Matrix Inequalities). Ce type de commande robuste qui
tient compte de la variation de la tension du bus continu aura comme objectif
la synthése d'une loi de commande qui assure la stabilité du systéme. La boucle
de commande a été simulé sous I'environnement Matlab/Simulink? . Un banc
d’essal a été réalisé et les différents résultats expérimentaux seront présentés
et discutés.

2.2 Description du dispositif de stockage

2.2.1 Systéme hybride renouvelable avec stockage

Dans le cadre du projet EDGEWISE, plusieurs sources d’énergie renouve-
lables sont inter-connectées. L’objectif est de satisfaire la demande énergétique
du réseau électrique et de I'usager. Le schéma global du systéme hybride étu-
dié est donné par la figure 2.1. Les panneaux photovoltaiques sont connectés
au réseau électrique a travers un convertisseur DC/DC élévateur (Boost) uni-
directionnel en série avec un onduleur de tension triphasé & deux niveaux et
des inductances de filtrage d’harmonique. Un premier dispositif de stockage &
court terme composé d’'un pack de super-condensateurs est connecté directe-
ment au bus continu. Ce dispositif nous permettra par la suite de compenser
les fluctuations de puissance qui peuvent apparaitre sur le bus AC grace a sa
grande densité de puissance. Le deuxiéme dispositif de stockage d’énergie est
constitué d’une centrale hydroélectrique réversible (pompage-turbinage). Ce
dispositif sera dédié au stockage longue durée. Cette technologie, & savoir les
stations de transfert d’énergie par pompage (STEP), permet de stocker une
grande quantité d’énergie électrique par 'intermédiaire de ’énergie potentielle
de Peau (voir section 1.6.1.2 du chapitre 1). Par conséquent, cette technique
nous permet d’éviter le gaspillage d’énergie pendant les heures creuses (nuit,
weekend) et de pallier I'intermittence de la production électrique du secteur éo-
lien et solaire [70]. Ces différentes sources sont raccordées au réseau électrique
via un transformateur élévateur.
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Eolienne Micro-centrale hydrodectrique
— Ponpage m
fi' : U N _so :
-
: ) % !
- i .
i Turbinage R‘?gﬁ"r ]
Panneaux )
Convertisseur ~ Onduleur
Boost triphasé

F1GURE 2.1 — Schéma global d’un systéme multi-source connecté au réseau
électrique

Ce type de configuration présente un maillage de différentes sources d’énergie
renouvelables raccordées au réseau électrique via un transformateur élévateur.
Cette hybridation est congue pour assurer la continuité de production gréce
a la technique de stockage (STEP) d’une part, et gérer les perturbations de
puissance sur la ligne triphasée d’autre part. Durant notre étude, nous nous
intéressons uniquement & la mise en place et au contrdle du premier dispositif
de stockage. En outre, le systéme hydroélectrique et la génératrice éolienne
seront considérés comme des sources supplémentaires et, dans certains cas,
perturbatrices de réseau AC.

2.2.2 Les modes opératoires du dispositif de stockage

Dans cette section, nous nous intéressons aux différents modes opératoires
du dispositif de stockage. La figure 2.2 illustre les différentes possibilités envi-
sagées.
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Panneaux PV Onduleur Réseau
+Boost triphasé dectrique
Systeme de
stockage

Panneaux PV Onduleur Panneaux PV Onduleur Réseau

+Boost e!ectnque +Boost triphasé | dectrique
Systene de | rrpact de Systémede Délestage
chage stockage decharge

FIGURE 2.2 — Les différents modes opératoires du systéme de stockage.

Quatre modes de fonctionnement sont envisagés :

— mode (a) : une suffisance en irradiation solaire. La totalité de 1’éner-

gie photovoltaique produite est injectée dans le réseau électrique via
I'onduleur. Dans ce cas, le super-condensateur n’a aucun échange éner-
gétique avec le bus continu et, en conséquence, la tension a ses bornes
est maintenue constante.

mode (b) : une interruption au niveau du générateur PV. Pour ce mode,
deux cas sont possibles :

- Cas d’une interruption partielle du générateur PV : le dispositif de
stockage intervient pour compenser le manque d’énergie et assure la
continuité de production durant un temps de compensation bien déter-
miné.

- Cas de fonctionnement nocturne ou une absence totale d’énergie PV
(due aux conditions climatiques) : le dispositif de stockage intervient
pour compenser les fluctuations de puissance qui peuvent apparaitre
sur le bus AC durant le régime transitoire. Ces perturbations peuvent
étre : un impact/délestage de charge, une variation rapide de l'éner-
gie éolienne due & une rafale de vent par exemple, un démarrage de la
station de pompage, etc...

mode (c) : une demande brusque de puissance active et/ou réactive sur
le bus AC (un impact de charge, démarrage d’un moteur électrique,
etc...). Dans ce cas, le super-condensateur réagit rapidement en four-
nissant les pics de puissance tout en gardant toujours le transfert de
I’énergie PV. Gréace & ce mode, 'onduleur peut assurer deux fonction-
nalités simultanément.

— mode (d) : une régénération des fluctuations de puissance qui peuvent
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étre causées par un délestage de charge ou un démarrage de la turbine
hydraulique & titre d’exemple. Dans ce cas, le super-condensateur ab-
sorbe ces pics et évite la propagation de ces perturbations dans le réseau
électrique. Tout comme le mode précédent, ’'onduleur peut a la fois ga-
rantir un transfert de ’énergie PV et absorber les pics de puissance sur
le bus AC.

2.2.3 Etude énergétique du systéme de stockage

Afin de dimensionner la capacité du systéme de stockage, deux critéres
sont indispensables : le premier critére est la puissance maximale qu’il peut
fournir ou supporter sans dépasser les limites de la tension & ses bornes; le
deuxiéme critére représente le temps de compensation que nous désirons pour
chaque mode de fonctionnement. Comme décrit précédemment, le pack de
super-condensateurs est connecté en paralléle avec le bus continu dont ’énergie
maximale W,,.. est donnée par ’expression suivante :

Wmaa: - *~Csc-‘/;027 (21>

ou Vi et Cy. sont respectivement la tension et la capacité du super-condensate-
ur. Dans notre structure, seule une partie de cette énergie sera utile. En effet,
le choix de V. dépend de la tension phase-phase du réseau électrique U. Afin
d’avoir un fonctionnement optimal de I’onduleur, la tension V. doit satisfaire
une certaine condition (Vi. > v/3U). Par conséquent, I'énergie efficace W, I
dépend de la variation de V. dans une plage de fonctionnement [Vinin ; Vinaz]
et elle est exprimée par cette relation :

Weps = é.CSC. (Vinaz® = Vinin®) = Pit, (2.2)

ol P est la puissance du systéme de stockage exprimée en watts. Le temps de
compensation sera donné par :

- (Vinaz” = Vinin®) - (2.3)

La figure 2.3 montre la variation du temps de compensation en fonction de la
chute de tension AV, aux bornes du super-condensateur et sa capacité Cs..
Notons que cette caractéristique est réalisée dans les conditions suivantes : une
demande de puissance de 500W et une tension de bus continu initiale de 250V.
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FI1GURE 2.3 — Caractéristique théorique du super-condensateur.

2.3 Modélisation de ’onduleur hybride en vue de sa
commande

Dans cette partie, un systéme photovoltaique connecté au réseau élec-
trique est étudié. La structure de la chaine de conversion est présentée par
la figure 2.4. Les panneaux PV sont connectés au réseau via un convertisseur
Boost, un onduleur de tension triphasée et une inductance de filtrage (L, r)
afin de filtrer le signal haute fréquence. Le systéme de stockage (un pack de
super-condensateurs) est placé directement sur le bus continu. Durant cette
étude, le boost est commandé par un contréleur MPPT, les détails concer-
nant sa modélisation ainsi que sa commande ne seront pas développés dans ce

mémoire.
Réseau
électrique
i

O¥1dule}1r Ir ' Tabe vy

Panneaux PV Boost . . triphasée Tabe

Lhoost Lde

DC > ? pc /[ —>

VT : ~

oo | T T/ ae NN,
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T7 I’f J J : Vq .
MPPT LMTI ! Lehare Y Y

Charges a be

FicURE 2.4 — Chaine de conversion d’énergie solaire avec stockage.
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La modélisation du 'onduleur ainsi que son systéme de stockage associé est
définie dans le repére abc par les équations suivantes :

dig  _ -
LG = —rig+ v, — €q,
di :
L=t = —rip+ v, — ey,
d? (2.4)
L% = —Tic+ U — €,
dVse _  ;
Csc dat = Udec-

ou (iq, ip, ic) €t (Va, Vp, Uc) sSONt respectivement les courants et les tensions
a la sortie de Ponduleur; (eq, ep, €.) sont les tensions du réseau électrique; L
et r sont respectivement I'inductance et la résistance interne de la bobine de
filtrage ; Le super-condensateur posséde une capacité totale C. et une tension
A ses bornes notée Vi.; i4. et is représentent respectivement le courant du
bus continu et du SC. Notons que 5, 8y et [, sont les signaux de modulation
dans le repére abc. En considérant le modéle de 'onduleur, la relation entre
les tensions triphasées vg. et la tension du bus continu Vi, est exprimée par
I’équation suivante :

1
Vabc = iﬁabc‘/sc- (25)

L’équation qui décrit la relation entre les courants entrés/sorties de 'onduleur
est la suivante :

Ide = Baia + Bbib + 50%- (26)
L’expression reliant le courant du bus continu iy, celui du SC g, et celui du
convertisseur boost ipe0s €st donnée par :

idc = Z.boost + tge. (27)

En utilisant (2.5) et (2.6), le modéle d’état du systéme onduleur-SC (2.4) de-
vient :

L%‘ = —ri,+ V;“ﬁa — eq,

L% = —rip+ Vgcﬁb — ey, 2.8)

L% = —Ti.+ Vgcﬁb — €, .
Coc %= = Baia + Byip + Beic.
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En appliquant la transformation de Park, le modéle (2.8) s’exprime dans
le plan dq comme suit :

di Ti Ve ; 1

@ = — + et Ba—wig+ pEa,

di e Vse .

@ = It arfytwia, (2.9)
dVsc — Ba ; Bq )

dt = szd + Cis(;ZQ'

ol (ig, iq) et (B4,04) sont respectivement les transformées de Park des
courants alternatifs et les signaux de commande de 'onduleur; E; représente
une tension constante sur 'axe d; w est la pulsation électrique du systéme.

2.3.1 Synthése de la loi de commande

Dans une chaine de conversion d’énergie PV connectée au réseau électrique,
I’onduleur triphasé peut assurer deux fonctions principales : d’une part garantir
un transfert de puissance active, et, d’autre part, compenser ’énergie réactive a
une tension fixe sur le bus continu (cas d’'un STATCOM par exemple). Comme
indiqué au début de ce chapitre, placer un pack de super-condensateurs en
paralléle avec le bus DC nous permet de hénéficier de deux fonctionnalités
supplémentaires ; la premiére revient a éliminer les fluctuations de puissance
qui peuvent apparaitre sur la ligne triphasée (absorber les pics de puissance ou
compenser les chutes brusques) ; la deuxiéme revient a assurer la continuité de
I’énergie PV en cas de rupture de la source PV. L’utilisation d’'un controleur
classique de type PI, dans ce cas, ne sera plus pertinente puisqu’il est difficile
A synthétiser tout en prenant en compte la variation de la tension aux bornes
du SC. Par conséquent, il est bien entendu que cette variation peut affecter
les performances dynamiques de 'onduleur, d’ou l'instabilité du systéme. En
effet, la tension Vy. entre dans la boucle de commande comme la montre la
figure 2.5. Dans ces conditions, une commande robuste qui satisfait la stabilité
du systéme sera détaillée.

€d

Iy [ p - 1
ldg & Baq Ve | VUl +l tdg

—»?—» C(s) > ——>

FiGURE 2.5 — Diagramme de la boucle de courant.
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Dans les paragraphes suivants, nous nous intéressons a la synthése de deux lois
de commande. La premiére est basée sur 'approche LMI afin de commander
les courants (ig, iq) de 'onduleur. La deuxiéme s’intéressera & la régulation du
bus continu. L’objectif de ces deux boucles est de répondre aux objectifs cités
auparavant tout en maintenant la stabilité du systéme.

2.3.2 Commande par retour d’état avec action intégrale

Considérons le vecteur d’état x=|iq i,4|7, le vecteur de commande u=|3y
Bq|T et une entrée perturbatrice e=FEy. V. est considérée comme une tension
variable dans lintervalle |Vinin Vinaz|, sachant que (Vinin, Vinaz) représentent
respectivement les tensions minimale et maximale aux bornes du SC durant
la phase de charge/décharge. La représentation d’état restreinte aux deux pre-
miéres équations différentielles du systéme (2.9) peut prendre la forme sui-
vante :

(2.10)

ou :
x(t) € R™ : le vecteur qui contient les n variables d’état,
y(t) € R? : le vecteur qui contient les q sorties,
u(t) € RP : le vecteur qui contient les p commandes,
A € R™™ : la matrice d’état,
B € R™ P : la matrice de commande,
C € R9*" : la matrice d’observation,
F € R™¥! : la matrice de perturbation,
et ou :

-
_| T —v _ |2t 0
A‘[w ‘L”}’B_[O 677

Je=lon]

Le schéma-bloc du systéme en boucle fermée est donné par la figure 2.6. Cette
structure illustre un retour d’état classique avec action intégrale.
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=
| I
B!
I
| —
o=
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FIGURE 2.6 — Schéma bloc d’un retour d’état avec intégration de ’écart.

La loi de commande wu(t) s’écrit de la maniére suivante :
t
u(t) = Ka(t) + Ju(t) = Kx(t) + J/ e(0)de (2.11)
0

ou :

K € R?**! est une matrice constante représentant le gain de retour d’état:
J € R**? est le gain de lintégrateur ; I'écart e est défini par € = (yrer — y); ¥
et yYrey sont respectivement les mesures et références des courants. L’équation
(2.11) peut également se mettre sous la forme suivante :

K
—~
u="TK Jz, (2.12)

avec T = [z, v]". En injectant le vecteur de commande (2.12), la représentation
d’état en boucle fermée devient :

[ 4 3] a2 a2 e[ emte 0

A ce stade, le modéle du systéme étant défini, 'objectif sera de déterminer la
matrice K. En fait, pour satisfaire la stabilité asymptotique, il suffit d’assigner
les valeurs propres de la matrice d’état Ay = (fl + B K ) dans le demi-plan
complexe gauche ouvert. En tenant compte de la variation de V. dans l'inter-
valle [Vinin ; Vinaz|, il serait plus rigoureux d’essayer de placer ces poles dans

une région spécifiée du plan complexe pour deux raisons, [60] :
— la matrice d’état Ay est affectée par I'incertitude sur la tension V. car

les valeurs propres vont étre déviées quand V. variera.
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— 11 sera difficile d’atteindre les performances souhaitées en placant des
poles & des positions strictes. Le choix d’une région de stabilité ® dans
laquelle les valeurs propres devraient se situer est plus approprié.

Définition 1, [71], [72] : soit une région ® du plan complexe, un systéme LTI
© = Ax (en continu) ou xpi, = Axy (en discret) est dit © — stable si et
seulement si toutes les valeurs propres de A sont dans la région © du plan
complexe.

Le modele d’état (2.13) est variant dans le temps et par conséquent, la

relation entre les performances transitoires et les valeurs propres de la ma-
trice dynamique est théoriquement discutable. Afin que le placement de poles
prenne du sens, il est ainsi plus raisonnable de supposer que la tension Vi,
varie lentement par rapport aux variables d’état (i4, i4). Dans notre cas, ©
est choisie comme étant un disque de rayon r et de centre c situé sur l'axe
réel. Grace a un choix judicieux du couple (¢, r), il est possible de gérer le
compromis entre la robustesse du systéme et ses performances, [60]. En outre,
un certain temps de réponse ¢, peut étre garanti. La région de stabilité © est
représentée sur la figure 2.7. En effet, en éloignant le centre du disque ¢ vers
la gauche, la réponse du systéme devient plus rapide et en réduisant son rayon
les performances sont plus rigoureusement spécifiées. En augmentant r, nous
offrons une certaine flexibilité pour la robustesse par rapport a la tension du
bus DC. En outre, I'ajout d’un intégrateur dans la loi de commande (2.11)
nous permet de supprimer les erreurs en régime permanent.
Le calcul de K repose sur un résultat fondamental qui prétend qu’une matrice
A est © — stable (c’est a dire, la matrice A a toutes ses valeurs propres dans
la région D) si et seulement s’il existe une matrice symétrique définie positive
X =XT>0, X € R |71, [72], telle que :

X >0, (2 =r)X —c(AX + XAT) + AXAT <0 (2.14)

En remplacant A par Ay = (A+31K) dans (2.14), en désignant par L€
R2X™ e produit KX et en utilisant 'argument du complément de Schur [73],
on obtient :

Z AX + B1H
B B <0
XAT+H BT —-X (2.15)
X >0
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Im(z)

FIGURE 2.7 — Région LMI.

Les contraintes (2.15) constituent un systéme LMI dont les variables inconnues
sont X et L. Ce systéme dépend de la variation de Vsc € [Vinin; Vinaz|, donc
une infinité de contraintes & satisfaire. Une solution conservative consiste a ré-
soudre (2.15) pour les deux valeurs extrémes de la tension Ve (Vinin Vinaz) tout
en préservant les mémes matrices X et L. Il peut étre facilement prouvé par
une combinaison convexe simple que la solution (X, L) est valable pour toute
la plage de variation [Vinin; Vinae). La matrice Af est dite "quadratiquement”
® — stable. Ce systéme peut étre résolu grace aux divers boites & outils de
résolution de LM1I.

Sachant que X est définie positive, donc irréversible, et étant donné une so-
lution (X, L) a ce probléme, le gain de retour d’état K est obtenu par la
relation :

K=LXx"! (2.16)

2.3.3 Reégulation de la tension aux bornes du super-condensateur

Comme mentionné précédemment, la tension V. varie lentement par rap-
port aux variables d’état (iq4, iy). Durant notre étude, la régulation de la boucle
de tension V. est considérée plus lente que la réponse de la boucle de courant.
L’équation de la tension continue du modele (2.9) peut étre approchée comme
suit :

dVie 1

= ——Baig+

1 .
7 o ——Byiy (2.17)

CS C

Afin de maintenir la tension V. égale a sa référence V. avec un courant réactif
de référence nul (iy = 0), il est naturel de choisir uy=[3}; i7]T comme des entrées
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et Vi comme une sortie. Par conséquent, 'équation (2.17) devient :

dVSC _ 1 -k
o = il (2.18)

Afin de régler la tension aux bornes du super-condensateur, un simple régula-
teur de type proportionnel avec un gain K, est utilisé. La figure 2.8 illustre les
deux boucles de commande proposées. La boucle de régulation de la tension
Ve et celle des courants (iq4, iq) sont placées en cascade.

g = 0 (¢
—»| Retour d’état
* % avec intégrale y
Yo+ K e N u Convertisseur >
—>®—> p > (id; 1q) > AC/DC
- A _
X
K |-

FIGURE 2.8 — Schéma bloc des deux régulateurs en cascade.

Maintenant, nous nous intéressons a la stabilité du correcteur global. En effet,
la loi de commande donnée par la boucle de régulation du bus DC est telle
que :

ig = Kp(Vie = Vie) (2.19)
En appliquant cette loi de commande, le modéle du systéme en boucle fermée
devient :

(t) = { ”"/.(t) } — A, [ f/(t) } +B;V,e + Fpe, (2.20)
SC SC
7(t)
avec .
S L
" " A+ BE] (0]
+ By 0
By = 0 ; By = 0 |;A = [ | [ 5dK]
0000 [—2L
0 0 Cae P
| ELK, | | 0]

La nouvelle matrice dynamique A; montre clairement que les poles du sys-
téme en boucle fermée sont les valeurs propres de la matrice Ay = (A + B1K )
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(déja placeés dans la premiére étape) augmentées du terme — Cﬁjc K,. Ainsi, en

choisissant le gain proportionnel K, le dernier pole correspondant & la dyna-
mique du bus DC peut étre placé. En injectant (2.19) dans (2.18), on obtient :

gdev + gjcKp.V;'; (2.21)

V;c:_

Le terme —%Kp est un scalaire strictement négatif et par conséquent, la
stabilité asymptotique de la boucle de tension peut étre garantie. En outre, le
temps de réponse I' de cette boucle est égale a BS;gp. Donc, il est possible de
gérer la dynamique de la régulation de tension par un simple choix du gain

K,.

2.4 Simulation et validation expérimentale

2.4.1 Description de la stratégie de commande

Le systéeme LMI (2.15) est résolu sous 'environnement Matlab et 1’algo-
rithme de résolution est donné dans ’annexe A. Le schéma bloc de la stratégie
de commande est présenté sur la figure 2.9. Les signaux des tensions et des
courants & la sortie de 'onduleur et du réseau électrique sont respectivement
(Vabe, Tabe) €6 (Vrabes irabe)- Afin de déterminer la phase de la tension du réseau
(#), une boucle a verrouillage de phase (en anglais Phase Locked Loop (PLL))
est utilisée. Aprés passage des courants de 'onduleur par le repére tournant
(d, q), nous obtenons les deux composantes des courants mesurés (iq4, iq). La
référence du courant d’axe "d" est obtenue a partir de la somme des sous
références (i, Ueomp: tireg €6 Tarup) :

— 1y, est la référence du courant au point de fonctionnement maximum
donnée par le controleur MPPT du convertisseur Boost. Cette consigne
assure le transfert énergétique de la puissance maximale des panneaux
photovoltaiques.

Tacomp €St la référence du courant actif du réseau. Aprés passage par

un filtre passe-bande, sa composante transitoire est extraite. Cette ré-

férence agit sur 'onduleur pour éliminer les fluctuations de puissance.

Le temps de compensation peut étre ajusté a travers les parameétres du

filtre.

— igreg est déduit en multipliant par un gain proportionnel K, l'erreur
entre la mesure de la tension du bus continu V. et sa référence V.
i;reg permet d’équilibrer la tension aux bornes du super-condensateur
(voir équation 2.19).

— i:‘lmp présente la derniére valeur du courant mesuré a la sortie du conver-
tisseur Boost. En cas de rupture de la source photovoltaique, cette ré-
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férence permet de garantir la méme puissance a la sortie de "onduleur
pendant un temps bien déterminé.
Concernant la référence du courant d’axe "q", deux configurations sont pos-
sibles :
— Une compensation totale de la puissance réactive du réseau en imposant
iy = 0 (fonctionnement en mode STATCOM)
— Une compensation des fluctuations de puissance réactive en filtrant le
courant actif du réseau.
Par la suite, les courants mesurés (ig, iq) seront comparés a leurs références
via le régulateur (voir figure 2.6). A partir de 1a, on génére les références de
tension dans le plan (d, ¢q). Ces derniéres sont transformées dans le référentiel
stationnaire (a, b, ¢) et comparées a une porteuse (un signal triangulaire ayant
une fréquence de 5 kH z).

V;(: Zd;::up Z‘a,b(‘, 0

+ vy

— Z.a’,f*,. a,b,c

V*

sc 4
sC

d,q

iy y '
Retour d’état

Urabe [ Filtre
P.L.L
passe-bande

comp

Lrabe a,b.g » /—\ Tatomn avec
d,qf » /’7’ action intégrale
0—= q
Ba
[s1, S2, ..., S¢| - - Ba
Convertisseur | Modulation | By | abc - 3
-« < q
DC-AC MLI _ Be dq [«

FIGURE 2.9 — Schéma bloc de la stratégie de commande.

Les gains du régulateur sont obtenus par la résolution de la LMI (équation
2.16). Afin d’obtenir la meilleure réponse dynamique des boucles de courants,
le cercle de la région LMI est caractérisé par (¢=-3300, r=1400) dans la par-
tie simulation et par (c=-1100, r=700) dans la validation expérimentale. Ces
valeurs ont été trouvées aprés plusieurs essais.

2.4.2 Reésultats de simulation

Le systéme électrique complet (figure 2.4) ainsi que la stratégie de com-
mande proposée (figure 2.9) sont simulés dans ’environnement Matlab/Simulin-
k™™ La partie puissance a été modélisée en exploitant les modules de la bi-
bliothéque SimPowerSystems qui nous offre un accés aux parameétres de chaque
composant. Différentes simulations ont été réalisées afin de se rapprocher du
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comportement réel d’un systéme physique (banc d’essai) et de valider les diffé-
rents modes opératoires du dispositif de stockage [74]. La chaine de conversion
solaire est composée d’un ensemble de modules photovoltaiques (SunPower
SPR-250NX-BLK-D) dont la description technique est donnée par le Tableau
2.1. La configuration de ces modules sera indiquée pour chaque essai. La sortie
des panneaux PV est connectée au bus continu & travers un Boost controlé par
un algorithme de perturbation et observation (Perturb and Observe : P&O).
Ce type de commande est le plus connu et est trés utilisé dans les chaines de
conversion photovoltaique [75] [76]. Le dispositif de stockage est connecté di-
rectement sur le bus DC. Ces deux sources continues sont raccordées au réseau
électrique via un convertisseur DC/AC & IGBT en série avec une inductance
de filtrage (L=5mH, r=19.6m)). Les paramétres du réseau sont donnés par
le tableau 2.2.

TABLE 2.1 — Caractéristique d’'un module SunPower SPR-250NX-BLK-D.

Paramétre Symbole | Valeur
Nombre de cellule Neenl 72
Puissance maximale Pox 2499 W
Courant de court-circuit I 6.2 A
Tension au point maximum Vinp 428V
Courant au point maximum Iy 584 A

TABLE 2.2 — Paramétres du réseau électrique.

Paramétre Symbole Valeur
Puissance de court-circuit P, 70 kVA
Tension efficace entre phases | Vi,sph—pn) 80V

Fréquence f 50 Hz
Ratio X /R - 10 %

Self Lyes 2.9 mH
Résistance Res 9.14 Q

2.4.2.1 Cas d’un impact de charge R/L

Durant ce premier test, la puissance maximale des panneaux photovol-
talques dans les conditions climatiques optimales est fixée a 2kW (une irra-
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diation de 1000WW/m? et une température ambiante de 25 °C). Le nombre des
modules en série (V) est 2, ce qui donne une tension au point maximum (Vi)
égale a 85.6V alors que le nombre des modules en paralléle (N,) est 4 ce qui
donne un courant au point maximum (I,,,) égale a 23.36 A. La tension initiale
du bus continu est de 180V. Le super-condensateur posséde une capacité totale
Csc égale a 3.25F. Au cours de cet essai, la chaine de conversion de 1’énergie
solaire injecte d’une fagon continue 2kW de puissance active dans le réseau
électrique. Un impact de charge R/L (P=1500W et Q=500V AR) est appliqué
sur l'intervalle du temps [2s..7s].

La figure 2.10 présente I'allure des courants triphasés de 'onduleur ., du
réseau Irgp. et celui consommé par la charge Ichgp.. En régime permanent,
I’énergie produite par le systéme solaire est injectée dans le réseau. On re-
marque qu’a 'instant de l'impact de charge (& t=2s) ou de délestage (a t=
7s), le dispositif de stockage intervient pour fournir ou absorber la variation
rapide du courant dans la charge.

La figure 2.11 montre que le réseau électrique réagit lentement pendant le ré-
gime transitoire, ce qui implique que les perturbations causées par la charge
sont gérées par le systéme de stockage. Ainsi, la stabilité du réseau est amélio-
rée.

La figure 2.12 montre le courant direct et en quadrature de l'onduleur (ig, i)
et ses références (i}, ’Lj;) Cette figure présente aussi un zoom sur le comporte-
ment de la commande appliquée durant 'impact et le délestage. Le temps de
réponse du controleur ¢, est de bms, ce temps dépend du centre ¢ de la région
de stabilité. Ces résultats obtenus en régime transitoire montrent lefficacité de
la stratégie de commande face au changement brutal des courants (ig, iq).

La figure 2.13 présente ’allure des courants continus Ipeest, Isc €t Ig. & savoir
les courants respectifs du convertisseur Boost, du super-condensateur et du
bus DC. On note que la constante de temps du filtre passe-haut est égale &
7=1s. Par conséquent, la durée de charge/décharge du super-condensateur T’
est calculée & partir de la mesure des 98.2% de la réponse exponentielle qui
correspond & une durée de 47. Dans notre cas, T est égale a 4s.

La figure 2.14 montre I'impact de la durée de charge/décharge T sur Dallure
du courant direct ¢4. Les puissances actives et réactives du réseau électrique
sans ou avec compensation sont présentées sur la figure 2.15. On peut facile-
ment remarquer 'apport de dispositif du stockage dans la compensation des
fluctuations de puissance causées par la charge R/L.
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FIGURE 2.10 — (a) courant de onduleur, (b) courant du réseau électrique, (c)
courant de la charge.
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2.4 Simulation et validation expérimentale 51

30

@

Courant i q (A)

—Id de réference
id mesuré

t(s)

Courant i

Ges o tos o1 1o 702
4 6 8

t(s)

10 12

FIGURE 2.12 — (a) courant direct i4 et sa référence, (b) courant en quadrature
iq et sa référence.
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F1GURE 2.13 — Courant efficace du Boost, super-condensateur et le bus continu.
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FI1GURE 2.14 — Courant direct i4 en fonction du temps de réponse t,.
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FIGURE 2.15 — (a) puissance active du réseau électrique, (b) puissance réactive
du réseau électrique.

2.4.2.2 Cas d’un démarrage d’une MAS

La deuxiéme simulation consiste & étudier le comportement du dispositif
de stockage lors d’'un démarrage d’une machine & induction, citons I'exemple
d’un pompage/turbinage de la centrale hydroélectrique ou un impact de couple
éolien. Tout comme le test précédent, la chaine de conversion d’énergie solaire
injecte 2kW de puissance active dans le réseau. A l'instant t= 1s, un démarrage
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d’une machine asynchrone (MAS) en mode moteur (1kW, 80V, 1440tr /min)
est effectué. La figure 2.16 présente ’allure des courants triphasés de I’onduleur
Lope, du réseau Irgp. et celui consommé par la MAS I'masgp.. On remarque que
le courant de démarrage est fourni par le super-condensateur et non par le
réseau électrique. La figure 2.17 présente un zoom sur le régime transitoire de
la phase ’a’ du courant du réseau. Cette figure valide 'efficacité du systéme de
stockage pour éliminer les perturbations du courant produites durant la phase
de démarrage. Cette compensation peut étre assurée avec ou sans transfert
d’énergie photovoltaique (en mode nocturne par exemple).
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FIGURE 2.16 — (a) courant de onduleur, (b) courant du réseau électrique, (c)
courant de la MAS.



54 Modélisation et commande d’un onduleur photovoltaique hybride

—Sans compensation
T T

20— -

10

-10 I

g 20
= | | | | | | | | |
% 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
= .
3 20 . . | — Avec compensation : : :
O
10
oH
-10 I —
20 | | | | | | | | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

t(s)

FIGURE 2.17 — Zoom sur la phase "a" du courant du réseau électrique.

2.4.2.3 Cas de rupture de I’énergie PV

Dans le cas d'une interruption de la source photovoltaique, le controleur
passe automatiquement au mode opératoire (b). Ce dernier doit assurer la
continuité de transfert énergétique pendant un temps de compensation bien
défini. Afin de se rapprocher des résultats expérimentaux, la premiére simu-
lation a été réalisée avec un générateur photovoltaique ayant une puissance
maximale de 500WW. Cet essai consiste & observer le comportement du dispo-
sitif de stockage en cas d’interruption brusque de la source PV. Les mémes
paramétres que ceux cités auparavant (Vpp—pp= 80V et Cs.= 3.25F") sont uti-
lisés. La figure 2.18 présente la tension aux bornes du super-condensateur V.,
les courants efficaces (Ipoost, Isc) et la puissance active de 'onduleur P. Initia-
lement, la source photovoltaique est a ’arrét. La consigne d’irradiation solaire
est égale a zéro, la source Pv étant & larrét. A Iinstant t= 5s, on applique
une consigne d’irradiation égale 4 1000 /m?. L’onduleur injecte 500W dans le
réseau. A I'instant = 30s, une interruption s’est produite. Le pack de super-
condensateurs intervient pour maintenir la méme puissance injectée dans le
réseau jusqu’a t= 80.4s. Durant la phase de compensation, la tension aux
bornes du SC chute de 180V & 130V et, par conséquent, le courant du SC
augmente progressivement afin de satisfaire une puissance délivrée constante.
Le temps de compensation est égale & 50.4s. Pour conclure, la structure propo-
sée présente une solution efficace pour les ruptures a court terme des sources
connectées sur le bus continu grace a sa simplicité de mise en service.
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FIGURE 2.18 — (a) tension aux bornes du super-condensateur, (b) courant
efficace du Boost et du super-condensateur, (c) puissance active de 'onduleur.

La deuxiéme simulation nous permet de voir I'impact de la variation de Cs.
sur le temps de compensation en cas d’interruption. Afin d’avoir une compa-
raison entre les résultats théoriques et les résultats expérimentaux, cet essai
a été réalisé sous une tension efficace phase-phase réduite (Vpp—pn= 40V) et
une puissance maximale du générateur PV égale & 250W. La tension Vjp_pp
est choisie. Les résultats présentés sur la figure 2.19 sont obtenus pour trois
valeurs de la capacité C'sc : 3.25F, 6.5F et 13F. On peut facilement conclure
que le temps de compensation dépend principalement de la capacité totale du
dispositif de stockage ainsi que la puissance délivrée. Un tableau comparatif
sera donné apres la validation expérimentale.
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FIGURE 2.19 — (a) tension aux bornes du super-condensateur, (b) courant
efficace du Boost et du super-condensateur, (c) puissance active de 'onduleur.

2.4.3 Validation expérimentale avec une alimentation de ten-
sion continue

Dans ce paragraphe, les performances de la stratégie de commande sont va-
lidées expérimentalement [77]. La figure 2.20 présente le banc d’essai ’A’ réalisé
au sein du laboratoire LIAS. Un générateur de tension continu (TDK-Lambda,
600V, 11A) est utilisé en tant qu’émulateur photovoltaique. Cette source est
connectée au réseau électrique via un onduleur de tension a deux niveaux ca-
ractérisé par une puissance maximale de 6.9kW et un courant nominal de 14A.
La fréquence de commutation f. est égale a bkhz. Afin de travailler sous une
tension réduite, ce convertisseur est connecté & un auto-transformateur. Cette
limitation de tension est due & la valeur maximale de la tension du pack de
super-condensateurs 'Maxwell BMOD0006 E160 B02’ disponible dans le la-
boratoire (Viae= 240V, Csc= 3.25F). La tension de sortie de I'onduleur est
filtrée par une self de filtrage. Le tableau 2.3 résume les différents parameétres
du banc d’essai 'A’.

L’implantation en temps réel est assurée par une carte dSPACE de type DS
1202 (MicroLabBox). 1l s’agit d’un outil de prototypage rapide de lois de com-
mande. Cette carte dispose d’'un processeur NXP (Freescale) QorlQ P5020
dual-core de 2G H z plus une deuxiéme carte FPGA Xilinx Kintex-7 XC7K325T
FPGA. Cette carte est commandable via l'interface real — time qui comporte
des outils pour la configuration graphique des blocs dans un schéma-bloc Si-
mulink.

Le logiciel ControlDesk 6.1 est une interface de visualisation en temps réel qui
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permet d’exécuter le fichier .sdf généré par Matlab/Simulink”™ et de modifier
les différents parameétres existant dans le schéma fonctionnel Simulink.
Toutes les mesures des tensions/courants sont filtrées avec des filtres anti —
repliement analogiques d’ordre 4 possédant une fréquence de coupure égale
a 500Hz. Toutes les mesures des tensions/courants sont enregistrées par le
logiciel ControlDesk sous format .mat. Ainsi, les données enregistrées sont
directement exploitables avec Matlab.

Le schéma bloc du banc d’essai électrique est donné par la figure 2.21.

Mo | "

Capteurs
tensions\courants

Source continue
contrélée

§'<.

F1GURE 2.20 — Banc d’essai électrique A’ du laboratoire LIAS.

Charge
triphasée

controlée Réseau
électrique
Source continue Super Convertisseur
controlée condensateur DC-AC Auto
\ transformateur
L, r Ire YY Y
G
Imape

@ ' )

Machine

asynchrone

FIGURE 2.21 — Schéma bloc du banc d’essai 'A’.
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TABLE 2.3 — Paramétres du banc d’essai "A’.

Paramétres Symbole Valeur
Source controlée Loz 11 A
Auto-transformateur P, TKVA
See 70 kVA
U 80V
f 50 Hz
Machine asynchrone P, 1.2 kW

Ny, 1360 tr/min
Super-condensateur (Vse, Cse) | 240V/3.25F
120V/13F
120V /6.5F
Inductance de filtrage L o mH

2.4.3.1 Essai d’un impact de charge

Dans cette partie, nous nous intéressons a la validation expérimentale des
multifonctions de 'onduleur hybride, c’est & dire, au transfert de 1’énergie
produite par la source continue et & l’élimination des fluctuations de puis-
sance causées par un impact/délestage de la charge. Le super-condensateur
est en configuration (240V, 3.25F), la tension initiale & ses bornes est fixée a
180V . Tout le long du processus, la source continue génére une puissance active
constante égale & 500W. Initialement, la totalité de cette énergie est injectée
dans le réseau. Ensuite un impact de charge résistive est appliqué entre 12s
et 20s. La figure 2.22 présente les courants triphasés de 'onduleur, du réseau
et dans la charge. On remarque qu’a l'instant de 'impact, le pic du courant
demandé par la charge est fourni par 'onduleur. Par conséquent, le courant du
réseau reste faible en régime transitoire. La figure 2.23 présente un zoom sur la
phase 'a’ du courant Ir4. au moment de I'impact/délestage. On peut conclure
que le courant apporté par 'onduleur via le dispositif de stockage permet de
diminuer les pics de courant lors d’une variation brusque de la charge. La fi-
gure 2.24(a) présente lallure du courant généré par la source contrélée et celui
du super-condensateur. La puissance active de I'onduleur est présentée sur la
figure 2.24(b). On note que la durée de compensation T est égale a 2s.
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FIGURE 2.22 — (a) courant de onduleur, (b) courant du réseau électrique, (c)

courant de la charge.
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FIGURE 2.23 — Zoom sur la phase "a" du courant du réseau électrique.
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FIGURE 2.24 — (a) courant efficace du super-condensateur et de la source conti-
nue, (b) puissance active de 'onduleur.

2.4.3.2 Essai d’un démarrage d’une MAS

Durant cette section, le mode opératoire nocturne du super-condensateur
sera discuté (par exemple un pompage/turbinage de la centrale hydroélectrique
pendant la nuit). En effet, la source continue est éteinte et le dispositif de
stockage reste connecté au réseau électrique. La figure 2.25 présente le courant
de la phase ’a’ de 'onduleur, du réseau et celui consommeé par la MAS. On voit
qu’au moment du démarrage, ’appel du courant est satisfait par le systéme de
stockage, ce qui implique que la stratégie de commande proposée présente une
solution efficace pour I’amélioration de la stabilité du réseau électrique.
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FIGURE 2.25 — (a) courant de onduleur, (b) courant du réseau électrique, (c)
courant de la MAS.

2.4.3.3 Essai d’une rupture de la source continue

Dans cet essai, nous nous intéressons au comportement du dispositif de sto-
ckage suite a une interruption brusque de la source continue (citons I’exemple
d’une rupture a court terme de la source photovoltaique). Pour se faire, deux
essais sont présentés. Dans le premier, la tension efficace entre phases du réseau
est égale & 80V et la tension initiale du bus DC vaut 180V. La figure 2.26(a)
présente les courants efficaces du super-condensateur et de 'alimentation conti-
nue. On remarque qu’a 'instant de rupture, le dispositif de stockage intervient
afin de maintenir la méme puissance a la sortie de 'onduleur. Par conséquent,
la tension du bus DC chute de 30V, voir figure 2.26(b). La puissance de 1'on-
duleur ainsi que la phase ’a’ des courants triphasés du réseau et de 'onduleur
sont données par la figure 2.27.
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FIGURE 2.26 — (a) courant efficace du super-condensateur et de la source conti-
nue, (b) tension aux bornes du super-condensateur.
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FIGURE 2.27 — (a) puissance active de l'onduleur, (b) phase ’a’ du courant
triphasé du réseau et de 'onduleur.

Dans le deuxiéme essai, la tension efficace entre phases du réseau est égale a
40V et la tension initiale du bus DC vaut 100V. Cette configuration permet
de voir ’effet de la capacité Cs. sur le temps de compensation. Les résultats
présentés sur la figure 2.28 sont obtenus pour deux valeurs de Csc (3.25F
et 13F). La chute de tension aux bornes du super-condensateur est égale a
30V. Le tableau 2.4 résume une comparaison entre le temps de compensation
théorique, de simulation et expérimentale en fonction de la valeur de la capacité
du dispositif de stockage pour une chute de tension AV, égale & 30V.
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FIGURE 2.28 — (a) tension aux bornes du super-condensateur, (b) courant
efficace du super-condensateur et de la source continue, (¢) puissance active de

Ponduleur.

TABLE 2.4 — Le temps de compensation théorique, de simulation et expérimen-

tale.

Cse (F) | te théorique | t. de simulation | ¢. expérimentale
3.25 32.1 33.6 30.5
6.5 64.2 66.4 61.2
13 128.4 133.2 122.5

2.4.4 Validation expérimentale avec un émulateur PV

Afin de se rapprocher des conditions réelles, la source de tension continue
est remplacée par un émulateur PV (Chroma 62050H-600S, 600V /8.5/A /5kW).
Dans les deux prochains essais présentés, I'onduleur injecte d’une facon conti-
nue ’énergie produite dans le réseau électrique. L’irradiation solaire et la tem-
pérature sont fixées a (500w/m?, 25 deg C). Au point de fonctionnement op-
timal, la tension de sortie de ’émulateur et le courant délivré sont respecti-
vement 102V et 2.63A, ce qui correspond & une puissance active de 271.28W.
L’interface de ’émulateur est donnée par la figure 2.29.
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FIGURE 2.29 — Interface de I'emulateur Chroma.

2.4.4.1 Transfert de puissance sans compensation

Dans ce premier test, 'onduleur assure seulement le transfert d’énergie
photovoltaique (mode a). Un impact de charge est appliqué a linstant t=
6.2s. La figure 2.30 représente le courant de la phase ’a’ du systéme. La figure
2.31 montre la tension efficace du réseau électrique. Sur cette figure, on peut
observer une chute de tension de 12.5 % au moment de I'impact.

——Onduleur

Phase "a" du courant (A)

— 5
T|—Charge

10 I I I I I I I I I I
0 0
t(s)

FIGURE 2.30 — Phase "a" du courant : (a) Onduleur, (b) Réseau électrique, (c)
Charge.
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FIGURE 2.31 — Tension efficace du réseau sans compensation.

2.4.4.2 Transfert de puissance avec compensation

Dans le second essai, le controleur est configuré de sorte a assurer simulta-
nément la fonction du transfert d’énergie et la compensation des fluctuations
de puissance coté réseau. La figure 2.32 représente le courant (phase "a") du
systéme. On peut voir que le courant du réseau est maintenu constant durant
I’application de la charge. En effet, le systéme de stockage intervient pour com-
penser la demande énergétique du plan de charge résistif, comme représenté sur
la figure 2.33. Par conséquent, la tension efficace du réseau (voir figure 2.34)
est maintenue constante. La stratégie de commande proposée montre son effi-
cacité a compenser les perturbations de puissance qui peuvent apparaitre sur
le réseau électrique.
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FIGURE 2.32 — Phase "a" du courant : (a) Onduleur, (b) Réseau électrique, (c)
Charge.
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FIGURE 2.33 — Courant co6té bus continu.
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FIGURE 2.34 — Tension efficace du réseau avec compensation.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un onduleur photovoltaique connecté
a un faible réseau électrique avec un dispositif de stockage. En fait, un pack de
super-condensateurs est placé directement sur le bus continu afin de compenser
les fluctuations de puissance qui peuvent apparaitre sur la ligne triphasée.
Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux différents modes
opératoires du systéme de stockage. Par la suite nous avons modélisé ce systéme
et développé une loi de commande qui tient compte de la variation de la tension
du bus continu. Le contréleur proposé est basé sur une commande par retour
d’état calculée par résolution de LMI.
La validation de ’ensemble a été effectuée par simulation et sur le banc d’essai
réalisé dans le laboratoire. Les résultats présentés montrent Defficacité de cette
structure pour éliminer les variations rapides de puissance coté AC et pour
améliorer la stabilité du réseau électrique.






CHAPITRE 3

CONCEPTION, CONTROLE ET SIMULATION
D’UN ONDULEUR MULTINIVEAUX HYBRIDE

3.1 Introduction

Au début des années 60, les convertisseurs multiniveaux ont fait leur ap-
parition. Ces convertisseurs présentent plusieurs avantages : D’une part, ils
permettent la répartition de la contrainte en tension sur les interrupteurs de
puissance ce qui offre des performances bien supérieures & celles des structures
classiques. D’autre part, la forme d’onde de la tension de sortie est de meilleure
qualité spectrale comparée & celle d’'un onduleur de tension & deux niveaux.
En effet, le fait d’augmenter le nombre de cellules de commutation par bras
permet de réduire le taux de distorsion harmonique des tensions de sortie. Au-
jourd’hui, ces convertisseurs sont de plus en plus utilisés dans les systémes de
production & partir des énergies renouvelables. Ils sont particuliérement per-
formants pour les réseaux & faible puissance de court-circuit et les réseaux de
Haute tension A (HTA).

L’histoire des convertisseurs multiniveaux a commencé dans les années 60.
La premiére structure décrite est une mise en série de pont en H [78]. Puis
dans la fin des années 70 est apparu le convertisseur clampé par le neutre
(Neutral Point Clamped (NPC)) [79]. Cette topologie est considérée comme
le premier convertisseur multiniveaux destiné aux applications de moyennes
puissances. Depuis, de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses
propriétés et les évolutions possibles de cette structure. Dans les années 90, les
recherches vers de nouvelles structures se sont portées vers les convertisseurs
multicellulaires série [80, 81], aussi connus dans la littérature sous le nom de
convertisseurs multiniveaux a condensateurs flottants (Flying Capacitor Multi-
level Inverter (FCMI)). Et ¢’est a la fin des années 90 qu’est né le convertisseur

69
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multicellulaire superposé (Stacked Multicell Converter (SMC)) qui représente
une suite de la réflexion sur les convertisseurs multicellulaires série [82].

Ce chapitre s’articule en deux grandes sections dans lesquelles deux va-
riantes du convertisseur multicellulaire hybride sont présentées. Dans la pre-
miére partie, nous étudierons la structure de puissance présentée dans le deuxiéme
chapitre mais, cette fois-ci, le convertisseur & deux niveaux de tension est rem-
placé par un onduleur & condensateur flottant (Flying Capacitor (FC)) et a
4-niveaux de tension. La chaine de conversion d’énergie ainsi que les diffé-
rents modes opératoires sont similaires a ceux présentés dans le chapitre pré-
cédent. La technique de modulation vectorielle et la procédure d’équilibrage
des condensateurs flottants seront détaillées. Dans la deuxiéme partie, nous
présenterons un nouveau concept de convertisseur multicellulaire hybride qui
repose sur le remplacement des condensateurs flottants d’un onduleur FC &
4-niveaux par des super-condensateurs. Contrairement & la premiére partie,
I'intégration de ce dispositif de stockage permet d’avoir un stockage d’énergie
dans le convertisseur et non pas sur le bus DC. Durant le régime permanent, le
convertisseur fonctionne en tant qu'un onduleur FC classique. Dés la détection
d’une variation brusque de puissance sur la ligne triphasée, le convertisseur
utilise son énergie interne pour la compenser.

3.2 Convertisseur multicellulaire série A condensa-
teur flottant

3.2.1 Convertisseur série a p cellules de commutation

Le schéma général d’un bras d’un convertisseur FC & p cellules de com-
mutation est présenté sur la figure 3.1. Cette structure comporte p paires de
semi-conducteurs bidirectionnels et (p — 1) condensateurs flottants. Chaque
paire constitue une cellule de commutation. Pour éviter les courts-circuits des
sources de tension, les interrupteurs de la méme cellule sont controlés par des
signaux quasi-opposés intégrant des temps morts de 'ordre de quelques micro-
secondes.
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F1GURE 3.1 — Bras d’un onduleur multicellulaire série & p cellules.

Un onduleur FC & p-niveaux permet de fractionner la tension du bus continu £
en p sources de tension élémentaires. Chaque cellule de commutation fonctionne
d’une maniére similaire & celle d’'un onduleur classique 2-niveaux avec une
source de tension égale & F/p. Par conséquent, chaque semi-conducteur bloqué
doit maintenir & ses bornes une tension égale & E/p. Pour assurer le bon
fonctionnement du convertisseur, les tensions aux bornes des condensateurs

flottants doivent vérifier :
FE
VCk:kE, ke{l,..p}. (3.1)

En pratique, en fonction des signaux de commande, cette tension évolue suite
a la circulation du courant dans les condensateurs flottants. Donc, pour que
cette tension soit stable, la valeur moyenne du courant sur une période de
modulation doit étre nulle :

I, =0, ke{l,..p} (3.2)

Pour que ce critére de stabilité soit satisfait, les ordres de commande des cellules
de commutation doivent étre déphasés d’un angle ®; avec un rapport cyclique
constant. Ce déphasage est exprimé comine suit :

@k:(k_1)2;, ke{l,..p}, (3.3)

avec p cellules de commutation, le convertisseur FC génére en sortie un nombre
de niveaux N tel que :
N=p+1 (3.4)

Les signaux de commande de chaque cellule sont issus d’une Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI). Parmi les propriétés de ce convertisseur, les varia-
tions de la tension de sortie sont limitées & E/p et la fréquence apparente fopp,
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est proportionnelle & la fréquence de découpage f. des semi-conducteurs :

fapp =pX fc~ (35)

Ainsi, les premiers harmoniques du spectre de sortie apparaissent & cette fré-
quence et possédent une amplitude p fois plus faible que celle d'un onduleur
2-niveaux classique. Les raies d’harmoniques sont placées aux fréquences mul-
tiples de p. De plus, si le nombre de niveaux augmente, les contraintes sur les
semi-conducteurs sont réduites.

3.2.2 Convertisseur série & 3 cellules de commutation

La figure 3.2 présente I’évolution de I'ondulation normalisée du courant
d'un onduleur FC débitant sur une charge inductive. Comme nous pouvons
le voir, I'ondulation décroit en p? en fonction du rapport cyclique pour un
onduleur & p cellules. Cela est di a la multiplication de la fréquence apparente
par le facteur p et & la diminution des niveaux de tension. Au vue de cette
tendance et d’autres travaux de recherche |7, [83] [84], la structure & 3 cellules
de commutation et 4-niveaux de tension semble la plus intéressante pour notre
étude.

O 2 niveaux HE3 niveaux W4 niveaux M5 niveaux

0.2
Ondulation 015
de courant

. 0% 33% 66% 100%
Rapport cyclique

Ficure 3.2 — Ondulation du courant normalisée en fonction du rapport cy-
clique [7].

La figure 3.3 présente la structure d’un bras du convertisseur FC & 4-niveaux.
Ce dernier est composé de trois cellules de commutation séparées par deux
condensateurs flottants. Pour une tension du bus continu E, les deux tensions
intermediaires Viyp et Vi sont égales respectivement a 2E/3 et /3, i repré-
sente l'intensité du courant de phase a, b ou c. Pour éviter les courts-circuits,
chaque cellule de commutation (S, Si11), (Siz, Sig2) ou (Siz, Sizz) doit étre
commandée de maniére complémentaire.
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FIGURE 3.3 — Bras d’un onduleur FC 4-niveaux.

La table 3.1 donne les différentes configurations d’un convertisseur 4-niveaux.
Chaque configuration décrit I’état de conduction des semi-conducteurs (Siy, Sia, Sis)
ainsi que le niveau de tension de sortie. Par exemple, si la commande de Si1 est

a 1, cela indique que Uinterrupteur de haut est passant et celui du bas (Siy)

est bloqué. Quatre niveaux de tension sont possibles : 0, F/3, 2F/3 et E.

TABLE 3.1 — Table des configurations possibles pour un onduleur FC 4-niveaux.

Si1 Vi Niveau de tension St;
0 0
E/3
E/3
2E/3
E/3
2E/3
2E/3

— === OO
LOIN NN =

La structure compléte d’un onduleur FC 4-niveaux est présentée par la
figure 3.4.
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FIGURE 3.4 — Onduleur FC série a 3 cellules et 4 niveaux de tension.

La figure 3.5 représente la forme d’onde de la tension entre phases a la sortie
du convertisseur. Cette figure montre les 4 niveaux de tension pour une tension
sur le bus continu égale 4 300V et une fréquence réseau de 50H z.
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300 Niveausd —— |
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Niveau1 .- H
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Tension efficace entre phases
de I'onduleur 4 niveaux
o
T
Il

-300 B

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.62 0.625 0.63 0.635 0.64 0.645 0.65 0.655 0.66 0.665 0.67
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F1GURE 3.5 — Tension efficace entre phases d’un onduleur FC & 4 niveaux de
tension.

3.3 Equilibrage des tensions flottantes

3.3.1 Intérét et nécessité de 1’équilibrage

N

Un onduleur multiniveaux & condensateurs flottants utilise des conden-
sateurs intermédiaires qui définissent les différents niveaux de tension & sa
sortie. Le probléme majeur pour la commande de ce type de convertisseur
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est I’équilibrage des tensions de ses condensateurs afin d’assurer la sécurité
des semi-conducteurs. En effet, les tensions flottantes évoluent suivant la com-
mande et le sens de circulation du courant de charge. Ainsi, leurs variations se
retrouvent sur les tensions appliquées aux cellules de commutation. Par consé-
quent le bon fonctionnement du convertisseur n’est plus garanti. Les tensions
flottantes doivent étre équitablement réparties de sorte a assurer une distri-
bution équilibrée des contraintes en tension aux bornes des interrupteurs de
puissance. L’enjeu consiste a optimiser la qualité spectrale de la forme d’onde
de la tension et a éviter les surtensions aux bornes des semi-conducteurs. Pour
avoir un fonctionnement efficace et sécurisé, ces tensions intermédiaires doivent
alors étre maitrisées et maintenues a leurs niveaux de référence, toujours en
fonction de la tension du bus continu (E). Pour un convertisseur & p cellules,
les niveaux de tension intermédiaires possibles sont : j x E/p, je 1,..., p. Cela
signifie que ces derniéres doivent suivre uniquement I’évolution de la tension
du bus continu.

3.3.2 Les différentes techniques d’équilibrage

Dans la littérature, plusieurs technique d’équilibrage ont été introduites. La
méthode de modulation a porteuses entrelacées ou Phase Shift Sinusoidal Pulse
Width Modulation (PS-SPWM) en anglais, est une méthode traditionnelle de
pilotage des onduleurs & condensateurs flottants qui ne nécessite pas de mesures
de tensions ou de courants. La propriété d’équilibrage naturel qu’elle offre a été
longuement étudiée [81], 5] 86, 87, 8E]. Cette approche a les propriéteés d’équili-
brage naturel des tensions intermédiaires, de la démultiplication de la fréquence
apparente de découpage et de distribution égale des efforts de commutation sur
tous les interrupteurs d’un méme bras. Son point faible est la dynamique de
I’équilibrage naturel qui est médiocre puisqu’elle dépend de 'impédance de la
charge appliquée et de 'indice de modulation (m). Par conséquent, en cas de
fortes variations de tension du bus continu, la sécurité de I'onduleur n’est plus
garantie. Dans [89)90], des approches analytiques concernant les problémes liés
a ’équilibrage naturel ont été présentées. Dans [91], la technique d’équilibrage
PS-SPWM a été améliorée afin d’offrir de meilleurs performances avec de faibles
indices de modulation. En pratique, des non-linéarités sont présentes telles que
la chute de tension aux bornes des semi-conducteurs, les retards associés a
I'implémentation numérique et le temps mort. Par conséquent, I'utilisation de
la méthode PS-SPWM est insuffisante. Pour cette raison, les recherches se sont
orientées vers les méthodes d’équilibrage actif [92, 93] [94] 05, 96l 07, 98] [&3].
Dans [92), 93], 99], 100], la méthode d’équilibrage par la sélection de ’état re-
dondant, Redundant State Selection (RSS) en anglais, est introduite. A partir
d’un tableau, la commande sélectionne pour chaque état la combinaison de
commutation optimale. Cette table de commutation est remplie hors ligne et
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elle prend en compte leffet de chaque combinaison sur 1’état de charge et de
décharge de chaque condensateur flottant. Dans [94], un schéma de controle
basé sur la manipulation de la forme d’onde de modulation PS-SPWM est pré-
senté. Afin de réguler directement les tensions des condensateurs flottants, un
signal carré relativement petit est ajouté aux signaux de modulation typiques
qui controlent les commutateurs du convertisseur. Dans [95], une boucle fer-
mée pour maintenir ’équilibrage des tensions flottantes a été proposée. Cette
méthode modifie le rapport cyclique proportionnellement au déséquilibre de la
tension aux bornes des condensateurs. Dans [96], la méthode PS-SPWM a été
modifiée pour un onduleur FC & 5-niveaux. Cette stratégie d’équilibrage actif
utilise des controleurs Proportionnels-Intégraux (PI) et un algorithme d’équi-
librage des tensions flottantes. Cet algorithme utilise la redondance dans les
états de commutation (en anglais Redundant State Selection (RSS)). En effet,
il ajuste le temps de I’état de commutation et modifie les instants de commuta-
tion de maniére & compenser la déviation des tensions flottantes par rapport a
leurs références [101], 102, 103]. Dans [97, 98], le probléme de I’équilibrage actif
avec une approche bras par bras a été traité. I’objectif de la méthode proposée
est de résoudre le probléme de déséquilibre instantané pour chaque bras, de
réduire le temps de calcul total et de maintenir des tensions de commutation
admissibles pour les semi-conducteurs. Cette technique utilise les méthodes de
modulation a base de porteuses ou en anglais Carrier-Based PWM (CBPWM)
[L04]. Les rapports cycliques des interrupteurs sont choisis comme variables de
commande, ce qui méne a résoudre le probléme avec des matrices de taille plus
petite que celles obtenues en prenant comme variables des durées d’activa-
tion de vecteurs spatiaux. Le probléme formulé est transformé en un probléme
d’optimisation linéaire. Par la suite, la résolution est menée par une méthode
numérique en ligne fondée sur algorithme du simplexe. Dans [83], une mé-
thode simplifiée pour produire la table RSS a été introduite. La procédure
d’équilibrage proposée a montré de bonnes performances dynamiques avec une
simplicité d’implantation pour n’importe quel nombre de niveaux. Pour ces
raisons, cette technique est retenue pour notre étude et elle sera détaillée dans
le paragraphe suivant.

3.3.3 La méthode d’équilibrage par la table RSS

Dans cette section, la technique d’équilibrage par la méthode RSS est pré-
sentée. Afin de simplifier application de cette technique, seule la procédure
d’équilibrage pour le bras « a » est présentée. Pour un onduleur 4 niveaux, il
existe 2 super-condensateurs par bras et chacun peut avoir 2 états (charge ou
décharge). Donc, dans chaque bras, il y a 4 combinaisons pour la tension aux
bornes des super-condensateurs et 4 commutations possibles. De plus, le signe
du courant a la sortie du convertisseur peut étre positif ou négatif. Par congé-
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quent, 32 états de commutations sont possibles (4 x 4 x 2). Pour chacun de ces
32 états, une seule combinaison pour maintenir I’équilibrage des tensions inter-
médiaires est retenue. Finalement, les états optimaux sont enregistrés dans un
tableau RSS comme présenté par la table 3.2. On note que le parameétre Iy est
un indicateur du sens de circulation du courant i,, Vr est le signal qui indique
létat de charge du super-condensateur (surchargeé/déchargé) et (Vi Vi) re-
présentent respectivement la tension aux bornes du super-condensateur et sa
référence. Ces signaux sont définis comme suit :

1 tq > 0,
Iy = (3.6)
0 1q < 0,
n—2
V= Vie (3.7)
i=1
ou
U View 2 Ve,
‘/SCM B { 0 VSC(”' S ‘/S*Cc”" (38)

Dans notre cas, n = 4 c’est & dire que le signal Vr est un nombre parmi 0, 1,
2 et 3. La procédure du tableau RSS est trés simple & implanter. Il suffit de
mesurer les tensions aux bornes de chaque super-condensateur et le sens du
courant. On applique (3.6) et (3.7) pour déterminer Iy et V.

3.4 Technique de la modulation vectorielle

Il existe plusieurs techniques de modulation pour générer les différentes
impulsions de commande. Parmi les techniques les plus utilisées, nous citons la
Modulation par Largeur d’Impulsion (MLI) et la modulation vectorielle (Space
Vector Modulation (SVM)). Cette derniére est la plus adaptée pour les conver-
tisseurs multiniveaux et elle a montré des bonnes performances & faible taux
de modulation [105]. La modulation vectorielle permet a la fois de minimi-
ser les pertes de commutation et d’améliorer la forme d’onde a la sortie du
convertisseur. Soit V; le vecteur de la tension de référence générée par la loi de
commande précédente :

Va
V;" = Babc = ‘/b . (39)
Ve
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TABLE 3.2 — Tableau RSS pour un onduleur 4 niveaux.

It | V| sta | Sa1, 82,53
0 0,0,0
. 1 0,0,1
Ve 2 Ve | 113 5 0,11
. 3 L1
Veor 2 Ve 0 0,0,0
. 1 0,0,1
Ve <Veur | 1115 10,1
. 3 11
as > 0 0 0,0,0
, 1 0,1,0
Vewr 2 Ve | 112 15 0,11
. 3 11
Vewr < Ve 0 0,0,0
, 1 10,0
Vewr <Veur | 11015 11,0
3 L1
0 0,0,0
) 1 10,0
Ve 2 Ve | 013 5 11,0
. 3 L1
Vear 2 Ve 0 0,0,0
, 1 0,1,0
Ve <Veur | 01 15 0,1,1
. 3 11
fas <0 0 0,0,0
. 1 0,0,1
Vewr 2 Ve | 01 2 15 10,1
. 3 11
Vewr < Ve 0 0,0,0
, 1 0,0,1
Ve <Veu | 01 0 5 0,1,1
3 11
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La transformée de Clarke est un outil mathématique qui permet d’avoir un
modele diphasé équivalent & un systéme triphasé. Dans le cas d’un systéme
équilibré, I'expression matricielle des composantes de Clarke est :

|7 21 -4 -1 va
o 2 2
= — . 3.10
v, 3o B8 3 Vo ( )
B 2 2 v

En appliquant la transformation de Clarke, le vecteur de référence peut
s’écrire dans le plan (o) comme suit :

Vag = Vo +3V3, (3.11)
avec
Vo = (- 4%— V), -
Vi = 3(Fv-¥v).

A partir de la relation (3.12), 'amplitude r et angle de phase 6 du vecteur
tension Vg sont calculés comme suit :

r=4/Va? + V57, (3.13)

Vs
0 = arct — . 3.14
arctan <V > (3.14)

[0}

Un onduleur multiniveaux triphasé & N cellules permet de générer 3N(N-1)+1
vecteurs tension dans le plan diphasé de Clarke. Dans notre cas N est égal a 4
ce qui correspond & 37 vecteurs tensions répartis dans un hexagone de contréle
matérialisé par la figure 3.6. Chaque vecteur tension représente le niveau de
tension dans chaque bras de I’onduleur. Par exemple, le vecteur 321’ indique
des niveaux de tension de F, % et % respectivement dans les bras a, b et c.

Dans un premier temps, & partir des parameétres 7 et 6, nous déterminons
le niveau de tension et le numéro du secteur. Selon ’amplitude r on définit les
secteurs de commande comme suit :
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2 3

130 230
030 330

132 121 221 321

232, 332,
033 000 300
022 233 111 100 200 g
133 122 222 211 311
011 333 322,
012 001 101 201
023 123 112 212 312 301
223, 323,
002 102 202
013 113 213 313 302
003 303
103 203

FIGURE 3.6 — Hexagone de commande pour un onduleur & quatre niveaux de
tension.

— Sio<r< %, I’hexagone de commande est divisé en 6 secteurs I’angle
de chaque secteur est de 60deg

— % <r< %, I’hexagone de commande est divisé en 12 secteurs 'angle
de chaque secteur est de 30deg

— % < r < 1, I'hexagone de commande est divisé en 18 secteurs ’angle
de chaque secteur est de 20deg

Dans un second temps, selon la position exacte du vecteur tension de référence,
le triangle de commande est choisi. Ce triangle représente les trois vecteurs
tension optimaux (les plus proches) a appliquer successivement & ’onduleur
[84, [106]. A titre d’exemple, sur la figure 3.7, les trois vecteurs optimaux sont

(210 ou 321, 220 ou 331, 110 ou 221 ou 332) :
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F1GURE 3.7 — Choix du triangle de commande.

Une fois les vecteurs tensions optimaux identifiés, les temps de commutation
(T, Ty, T3) de chaque vecteur sont calculés. Ce calcul se base sur les coordon-
nées de chaque vecteur dans le plan (af). La description mathématique de ce
processus est donnée par les équations (3.7) et (3.8). On note que la somme
des temps de commutation est égale & une période d’échantillonnage 7.

Vs
‘72 (1’2> y2)
‘733 (1’37 93) ‘73 (1’0> Z/o)
r ‘71 (xlyyl)

FI1GURE 3.8 — Les coordonnées du vecteur référence et le triangle de commande
dans le plan (af).

TSV} = T1V1 + TQVQ + Tng7 (3.15)

T+ 1o+ 15 =1Ts. (316)
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ou Vq, Vo, and V3 représentent les trois vecteurs optimaux tels que représentés
sur la figure 3.8. Les temps de commutation sont exprimés comme suit [84]
106] :

o = (x1y2 — 22y1) + (T2ys — ¥3y2) + (T3y1 — T1Y3) , (3.17)
Ty = (2o (y2 — y3) + yo (¥3 — 2) + (v2y3 — 23Y2)) /0, (3.18)
Ty = (w0 (y3 — y1) +yo (z1 — 23) + (z3y1 — 21Y3)) /0, (3.19)
Ts = (o (y1 — y2) + yo (22 — 21) + (21y2 — w211)) /0. (3.20)

ol (T, Ym),m = 0,1,2, 3, sont les coordonnés de chaque vecteur. Finalement,
en appliquant (3.7), les impulsions de commande sont générées. C'est a dire
que chaque vecteur V; est appliqué pendant T;, ¢+ = 0..3. Le schéma bloc de la
technique SVM est illustré par la figure 3.9.

Identification N=023
r o— du niveau N
de ’hexagone .
i Selection
des vecteurs
l optimaux
Identification S=1.18
0 »
du secteur
Vi, Vo, Vs
(l’m yn) , = 0..3

A 4 A 4

Convertisseur S Générateur T, T3, T3 Calcul des

temps de
commutation

4 niveaux d’impulsion

Ficure 3.9 — Bloc diagramme de la technique SVM.

3.5 Description de 'onduleur hybride

3.5.1 Contexte et motivation

Dans la littérature, quelques travaux de recherche ont étudié la possibilité
de remplacer des condensateurs flottants par des dispositifs de stockage ou
par d’autres sources continues, [84] 107, 108, 109] 110]. Dans [84], une struc-
ture modifiée d’un onduleur FC & 3-niveaux a été présentée, dans laquelle les
condensateurs flottants ont été remplacés par des super-condensateurs. Ce dis-
positif de stockage d’énergie est utilisé pour compenser les variations rapides
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de puissance issues d’un générateur éolien connecté sur le bus continu. Afin
d’équilibrer les tensions intermédiaires, une nouvelle méthode SVM a été pro-
posée. La figure 3.10 illustre la structure de puissance étudiée.

Générateur éolien
Convertisseur

----- - Machine AC/DC

Asynchrone
----- ~ %\

Tabe 1 Réseau

—

Fi1GURE 3.10 — Onduleur FC & 3-niveaux & supercondensateurs flottants.

Dans [I11], 107, 108, 109, 110], une nouvelle topologie de conversion de 1’énergie
électrique a cellules en U empilées (en anglais Packet U cell (PUC)) a été
présentée. La figure 3.11 représente la topologie d’un convertisseur monophagé
PUC. Il contient 6 semi-conducteurs et permet de générer 4 niveaux de tension.
La premiére tension intermédiaire V] est générée a partir d’une source continue
(un générateur PV par exemple) alors que la deuxiéme source V5 représente
la tension aux bornes d’un condensateur flottant. Ce convertisseur est trés
compétitif du fait qu’il combine les multiples avantages de ses concurrents. Il
est caractérisé par une faible répercussion sur le réseau électrique, une grande
efficacité énergétique et par l'utilisation d’un nombre réduit de composants
actifs et passifs.
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FicUrE 3.11 — Topologie d’un convertisseur PUC.

L’étude de ces deux structures nous a permis d’étudier la possibilité d’intégra-
tion des dispositifs de stockage d’énergie dans les convertisseurs FC multini-
veaux.

3.5.2 Présentation du convertisseur 4-niveaux avec un sto-
ckage d’énergie interne

Nous avions deux objectifs dans nos travaux. Le premier était de faire un
transfert d’énergie & partir de panneaux photovoltaiques vers un réseau de
faible puissance. Le deuxiéme était de stabiliser ce dernier lors de perturba-
tions de différentes natures. Le convertisseur multiniveaux est particuliérement
adapté grace 4 la forme quasi-sinusoidale de sa tension de sortie. L’idée de I'on-
duleur 4-niveaux hybride a été donc de remplacer des condensateurs flottants
d’un onduleur FC & 4-niveaux par des super-condensateurs. L’intégration de ce
dispositif de stockage interne nous permettra d’avoir un stockage d’énergie dans
le convertisseur et non sur le bus DC [112] 113], [114]. La figure 3.12 illustre la
topologie d’un seul bras ¢ de 'onduleur hybride. Afin d’éviter I’échange d’éner-
gie avec le bus DC, 3 semi-conducteurs (Si4, Siq1, Sig2) sont ajoutés. On note
que la commande de Siq; et Sigo est complémentaire a celle de Siy. Chaque
bras du convertisseur comporte 9 semi-conducteurs et 2 super-condensateurs
flottants (en anglais Flying SuperCapacitor (FSC)). Contrairement au fonc-
tionnement d’un onduleur FC & 4-niveaux, la tension de sortie est construite
A partir des tensions aux bornes des super-condensateurs flottants.
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FIGURE 3.12 — Onduleur FC série a 3 cellules et 4 niveaux de tension.

Afin de simplifier le fonctionnement de ce convertisseur, la table 3.3 représente
les commutations possibles pour un seul bras ¢. La génération des tensions dans
les deux autres bras se fera d’une maniére similaire. Chaque bras peut générer
4 niveaux de tension 0, E/3, 2E/3 et E. En appliquant cette table sur le bras

TABLE 3.3 — Table des commutations possibles pour le bras 1.

Si1 | Sia | Sis | Sia Va Niveau de tension St;
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 E/3 1
0 1 1 0 | 2E/3 2
0 1 1 1 E 3

a, les 4 configurations possibles sont représentées par des lignes rouges sur la
figure 3.13 :

La structure triphasée de l'onduleur FSC 4-niveaux est donnée par la fi-
gure 3.14. Ce convertisseur comporte 6 super-condensateurs et 27 semi-conducteurs.
Un condensateur Cy. est connecté sur le bus continu en paralléle des entrées
de chaque bras.
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FIGURE 3.14 — Onduleur FC série a 3 cellules et 4 niveaux de tension.

3.5.3 Modes opératoires

Ce convertisseur hybride est concu pour satisfaire deux modes de fonction-

nement, comme illustré sur la figure 3.15 :

— Mode 1 : En imposant (Saq = 1 et Saq; = Saqo = 0), le convertisseur
proposé fonctionne en tant qu'un onduleur FC classique. Ce mode assure
le transfert de 1’énergie disponible sur le bus continu vers le bus alter-
natif. Dans ce cas, les SCs flottants n’interviennent pas dans ’échange
énergétique. Leur équilibrage est maintenu grace a la stratégie d’équi-
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librage par la table RSS. Par conséquent, les tensions intermédiaires
restent égales a leurs références tout le long de ce mode.

— Mode 2 : L’énergie emmagasinée dans les SCs flottants est utilisée pour
compenser les variations de puissance sur le réseau électrique. Durant
une demande rapide d’énergie (un impact de charge, le démarrage d’une
pompe,..), la commande de ’onduleur commute vers ce mode pour li-
miter les fluctuations de puissance et éventuellement éliminer les creux
de tension sur la ligne triphasée. Par conséquent, le réseau électrique
devient plus stable vis-a-vis de ces perturbations.

Source Onduleur FSC Réseau
continue 4-niveaux électrique

L]
L]
Super-condensateurs Source AC
flottants

Mode 1: Transfert d'énergie et équilibrage des Super-condensateurs

Source Onduleur FSC Réseau
. EEEEEEEEENN L .
continue 4-niveaux électrique
\ Variation rapide
Super-condensateurs
flottants

de puissance

Mode 2 : Compensation des fluctuations de puissance

FIGURE 3.15 — Modes opératoires du convertisseur proposé.

3.6 Reésultat de simulation

Le systéme de puissance étudié est donné par la figure 3.16. Il est consti-
tué par une source de tension continue connectée & l'onduleur FSC 4-niveaux
proposé précédemment. Ce convertisseur est raccordé a un réseau électrique,
de faible puissance de court circuit, a travers une inductance de filtrage (L).
Ce systéme a été modélisé sous l’environnement Matlab/Simulink”?. Les pa-
rameétres du simulateur sont donnés par le tableau 3.4.
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FIGURE 3.16 — Schéma bloc de la structure étudiée.

TABLE 3.4 — Parameétres du simulateur.

Paramétres Symbole | Valeur
Réseau : puissance de court-circuit P.. T0OKVA

: tension efficace entre phases Usms 230V

: fréquence f o0H z
Charge résistive R 12,40
Super-condensateur Cse 0.7F
Tension bus DC Ve 400V
Condensateur bus DC Clae 3300pF
Inductance de filtrage L 1.2mH
Fréquence de commutation fe 5Khz
Fréquence d’échantillonnage fs 100K hz

3.6.1 Description de la stratégie de commande

La stratégie de commande est basée sur ’approche LMI étudiée dans le
chapitre 2. La figure 3.17 illustre le schéma bloc du contrdleur. Son objectif
est d’assurer les deux modes opératoires cités précédemment. Pour cela, deux
références du courant direct sont utilisées : 73}, et i7j,. Durant le premier mode de
fonctionnement, i}, désigne le courant actif de référence qui assure le transfert
d’énergie du bus DC vers le bus AC. Par exemple, dans un systéme PV, cette
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référence est obtenue par un controleur MPPT. Durant ce mode, les régles
de la table de commutation 3.2 sont appliquées tout en imposant (S,q = 1
et Sga1 = Saa2 = 0). Ainsi, le convertisseur DC/AC fonctionne comme un
onduleur FC & 4 niveaux classique. La deuxiéme consigne, iq4,, est la référence
du courant actif du réseau. En effet, en utilisant une boucle PLL, la référence
du courant de 'onduleur dans le plan (d,q) est obtenue. On note que i, et
labe Teprésentent respectivement les courants triphasés du réseau électrique et
du convertisseur. Aprés passage par un filtre passe-bas, la référence du courant
direct i}, est obtenue. Cette référence agit sur l'onduleur pour éliminer les
fluctuations de puissance active. Le temps de réponse du convertisseur peut
étre ajusté & travers la fréquence de coupure du filtre. Ensuite, nous obtenons
la référence du courant direct ¢); qui est égale & la somme de ), et 7}, Durant
notre étude, seule la compensation des variations rapides de la puissance active
est étudiée. Pour cette raison, la référence du courant quadratique i; est fixée a
0. Par la suite, les courants mesurés (iq, iy) seront comparés a leurs références
via le régulateur obtenu par synthése LMI (voir chapitre 2, figure 2.6). A
partir de 1a, les références de tension dans le plan (d,q) sont générées. Ces
derniéres sont transformées dans le référentiel stationnaire (a, b, ¢). Enfin, nous
appliquons la technique de modulation vectorielle décrite dans la section 3.4
afin de générer les 27 signaux de commutation. Afin d’obtenir la meilleure
réponse dynamique des boucles de courants, le cercle de la région LMI est
spécifié dans le plan complexe. Il est caractérisé par (c=-3300, r=1700). Ces
deux paramétres ont été obtenus aprés plusieurs simulations.
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FIGURE 3.17 — Schéma bloc de la stratégie de commande.
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3.6.2 Mode 1

Dans ce premier essai, nous allons tester le cas d’'un transfert d’énergie vers
le réseau a partir d’une source continue. La tension du bus continu Vj,. et la ten-
sion entre phases du réseau U,,,s sont respectivement égales a 400V et 230V
Une inductance de filtrage de 1.2mH est connectée a la sortie de 'onduleur.
Notre objectif est de vérifier I’efficacité de la procédure d’équilibrage & main-
tenir les tensions flottantes égales & leurs valeurs de référence. La figure 3.18
présente le courant direct de 'onduleur iy et sa référence ;. Initialement, le
courant direct de référence est égale a 10A. Ensuite, deux échelons, de 104
chacun, sont appliqués respectivement a l'instant 3s et 6s. Nous pouvons voir
que le courant i4 suit parfaitement sa référence avec un temps de réponse re-
lativement faible (environ 5ms). La figure 3.19 montre la tension et le courant
triphasés de 'onduleur.

351 4|

30 -
=
251 » 8

20 -

courant direct id (A)

t(s)

FIGURE 3.18 — Courant direct de ’onduleur et sa référence.
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Tension triphasée Vabc v)

Courant triphasé Iabc (A)

t(s)

FIGURE 3.19 — (a) tension triphasée de Ponduleur, (b) courant triphasé de
I'onduleur.

Durant cet essai, le plan de charge est déconnecté, donc la totalité de ’énergie
est injectée dans le réseau électrique. La figure 3.20 présente la puissance active
a la sortie de I'onduleur (en bleu) et celle absorbée par le réseau (en rouge).

2 —a la sortie de I'onduleur| |
——injectée dans le réseau

Puissance active (KW)

t(s)
FI1GURE 3.20 — Puissance active du systéme.

La figure 3.21 présente la forme d’onde de la tension simple et de la tension
composée a la sortie du convertisseur (en valeur maximale). Nous pouvons voir
clairement les 4 niveaux de tension V. Dans notre cas, la tension V. est égale
a 400V, donc, nous obtenons les niveaux (0V, 133.33V, 266.66V et 400V).
L’analyse spectrale de la tension Vg est donnée par la figure 3.22. Ce résultat
montre un faible taux d’harmonique : 21.21%.
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FIGURE 3.21 — (a) tension simple de la phase 'a’ Vg,, (b) tension entre phases

Vab.
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F1GURE 3.22 — Analyse spectrale de la tension V.
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Grace a lalgorithme d’équilibrage basé sur la méthode RSS, les tensions in-
termédiaires restent bien équilibrées (figure 3.23). En effet, durant ce mode
de fonctionnement, les supercondensateurs flottants n’interviennent pas dans
I’échange énergétique entre le bus DC et le réseau.
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Fiaure 3.23 — (a) tension du bus continu, (b) tensions aux bornes de
SCa1,5Ch et SCe1, (¢) tensions aux bornes de SCy2,5Ch et SCea.

La figure 3.24 présente la variation des tensions aux bornes des interrupteurs
de puissance. Nous rappelons que dans ce mode, les interrupteurs Sy; et Syo
sont fermés, d’ot des tensions nulles & leurs bornes. Un zoom sur ces tensions

est donné sur la figure 3.25.
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FIGURE 3.24 — Tensions aux bornes des interrupteurs de puissance.
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FI1GURE 3.25 — Zoom sur les tensions aux bornes des interrupteurs de puissance.

3.6.3 Mode 2

Afin de valider le deuxiéme mode opératoire, la référence du courant direct
i, est fixé & 104 et un impact de charge (3 résistances de 122 montées en
étoile) est appliqué entre les instants 2s et 4s. Notre objectif est d’injecter
d’une maniére continue 2.9kW (i}, = 10A) dans le réseau et de compenser
I'impact de charge & partir de I’énergie stockée dans les supercondensateurs
et non & partir du réseau. La figure 3.26 présente 'allure du courant triphasé
de l'onduleur, du réseau et de la charge. Tout le long de cet essai, le courant
injecté dans le réseau est constant et égale & 10A. Le courant maximal demandé
par la charge est égale & 16 A, ce qui correspond & une puissance active Py, de

4.6EW (Pu, = v/3 %230 * %).
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FIGURE 3.26 — Courant triphasé : (a) de Ponduleur, (b) du réseau, (c) de la
charge.

La figure 3.27 montre la variation du courant direct de 'onduleur. Durant le
régime permanent, ce courant est égale & 10A. Pendant 'impact de charge, la
deuxiéme référence du courant direct iy, passe & 164, d’ott un courant direct
de référence iy égale & 26A (i = i’ +17,). Le temps de réponse du controleur
est d’environ b5ms.
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FI1GURE 3.27 — Courant direct de ’onduleur et sa référence.

La figure 3.28 présente la puissance active de 'onduleur (bleu), de la charge
(vert) et du réseau (rouge). Nous constatons que la puissance injectée dans le
réseau reste constante et que la puissance demandée par la charge (4.6kW)
est fournie par l'onduleur FSC. La figure 3.29 montre ’allure du courant du
bus DC i4.. Nous pouvons voir que pendant 'impact de charge, ce courant
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est nul. En effet, 'énergie nécessaire pour compenser cet impact provient des
supercondensateurs et non de la source continue.

P onauieur
P

réseau

—Peharge

Puissance active (KW)

5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

FIGURE 3.28 — Puissance active du systéme.
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F1GURE 3.29 — Courant de la source continue 1.

La figure 3.30 présente la forme d’onde de la tension simple de la phase a (V)
et la tension composée V,; du convertisseur pendant la phase de compensation.
Grace au 3 interrupteurs ajoutés (Sgq, Sqa1 €t Sga2), les 4 niveaux de tension
sont créés uniquement & partir des tensions intermédiaires.
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FIGURE 3.30 — (a) tension simple de la phase 'a’ Vg,, (b) tension entre phases
Vab-

La figure 3.31 montre la variation de la tension Vj. et celle aux bornes des
supercondensateurs flottants. Pendant 'impact de charge, les tensions inter-
médiaires chutent de 9%. La tension aux bornes de SC,1,5Cy; et SC.1 chute
de 266V a 243V et celle aux bornes de SCu2,S5Cy et SCeo chute de 133V
a 121V, ce qui correspond & une énergie totale Wiy de 15kW/s (Wi =
$#Coex((266% —243%)+(1332—1212)). Cette énergie correspond a une puissance
totale de 7.5kW durant 2s (figure 3.26).
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Fiaure 3.31 — (a) tension du bus continu, (b) tensions aux bornes de
SCy1,5Ch et SCe1, (¢) tensions aux bornes de SCy2,SCho et SCeo.

D’aprés les figures 3.32, la structure proposée confirme son efficacité a com-
penser la chute de tension du réseau. On note que la chute de la tension simple
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efficace (AU,,s) est égale & 5.66% sans la procédure de compensation. Grace
a son dispositif de stockage interne, 'onduleur FSC 4-niveaux permet de com-
penser les variations rapides de puissance. En plus, ce convertisseur permet
d’éviter la chute de tension pour un réseau de faible puissance de court-circuit

et une grande impédance.
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FI1GURE 3.32 — Tension efficace du réseau Vs :

avec compensation.
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La figure 3.33 présente la variation des tensions aux bornes des interrupteurs
de puissance. Un zoom sur ces tensions pendant la phase de compensation est
donné par la figure 3.34. Ce résultat nous permet de surveiller les plages de
variations pour chacune des tensions.

st

300

200

100

300

200

100

300

200

100

0 10 20 30 20 0 10 20 30 0 0 10 20 30 a0
X(s) 1(s) t(s)
300 300 400
200 200
_ o o
z 8§ g 200
> 100 > 100 >
0 0 0
0 10 20 30 a0 0 10 20 30 2 0 10 20 30 2
i(s) (s) i(s)
300 300 300
200 200 200
100 > 100 > 1ooJ
0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(s)

(s)

t(s)



3.7 Conclusion

99

FIGURE 3.33 — Tensions aux bornes des interrupteurs de puissance.
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FIGURE 3.34 — Zoom sur les tensions aux bornes des interrupteurs de puissance
durant la compensation.

3.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le convertisseur multiniveaux &
condensateur flottant ainsi que la version modifiée. L’onduleur 4-niveaux sug-
géré repose, d’une part, sur le remplacement des condensateurs flottants par
des super-condensateurs et d’autre part, sur la création d’un nouveau chemin
pour que les quatre niveaux de tension soient générés uniquement par les ten-
sions intermédiaires. Cette solution permet de garantir a la fois deux modes
opératoires : un transfert d’énergie du bus continu vers la ligne triphasée et
une compensation des fluctuations de puissance moyennant I’énergie interne
du convertisseur.

Afin de garantir le bon fonctionnement de ’onduleur, un algorithme d’équi-
librage a été introduit. Cette technique utilise la table RSS qui a montré de
bonnes performances dynamiques et surtout une simplicité a mettre en ceuvre.
Les résultats de simulation confirment ’efficacité du convertisseur proposé pour
assurer les deux modes opératoires souhaités.

Le chapitre suivant sera dédié a la présentation du banc d’essai et du pro-
totype du convertisseur réalisés au sein du laboratoire LTAS.






CHAPITRE 4

VALIDATION EXPERIMENTALE DES
CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX HYBRIDES

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le concept, la stratégie
d’équilibrage et les résultats de simulation de 'onduleur & super-condensateurs
flottants (FSC) 4-niveaux suggeéré.

Ce chapitre est consacré a la validation expérimentale des deux structures
de puissance suivantes :

— Une premiére topologie, similaire a celle étudiée au chapitre 2, avec un
onduleur & condensateurs flottants (FC) 4-niveaux au lieu du convertis-
seur DC/AC classique. Le dispositif de stockage d’énergie (un pack de
super-condensateurs) est toujours connecté au bus continu.

— Dans la deuxiéme topologie, 'onduleur FC est remplacé par le nouveau
onduleur FSC. Dans ce cas, les super-condensateurs sont intégrés dans
la structure du convertisseur (voir figure 3.14 du chapitre 3).

Dans ces deux topologies, notre objectif est la réalisation de deux fonctions
principales : le transfert de I’énergie produite par une source continue renou-
velable vers le réseau électrique et la compensation des variations rapides de
puissance présentes sur le bus AC.

La conception du convertisseur a été entiérement réalisée au sein du la-
boratoire LIAS. Les résultats expérimentaux qui correspondent a ces deux
structures de puissance seront présentés et analysés. A la fin de ce chapitre,
nous présenterons une étude comparative des performances entre les différentes
structures étudiées.

101
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4.2 Topologie 1 : Systéme de stockage avec un ondu-
leur FC

4.2.1 Présentation du banc d’essai ’B’

Le banc d’essai 'B’ réalisé est présenté sur la figure 4.1. La chaine de
conversion d’énergie est similaire & celle étudiée dans le chapitre 2. L’ondu-
leur classique & deux niveaux de tension a été remplacé par un onduleur FC
4-niveaux (voir chapitre 3 section 3.2.2). Les détails techniques concernant la
conception de ce convertisseur sont présentés dans ’annexe B. Le convertis-
seur est connecté au réseau électrique via une inductance de filtrage en sé-
rie avec un auto-transformateur. Un générateur de tension continu (TDK-
Lambda, 600V, 11A) est connecté a l'entrée du convertisseur. Un pack de
super-condensateurs 'Maxwell BMODO0006 E160 B02’ disponible dans le labo-
ratoire (Viao= 240V, Cs.= 3.25F) est raccordé directement sur le bus continu.
La sortie du convertisseur est filtrée par une inductance de filtrage et raccordée
A un auto-transformateur a travers un disjoncteur triphasé.

FIGURE 4.1 — Banc d’essai 'B’.

L’implantation en temps réel est assurée par une carte dSPACE de type DS
1202 (MicroLabBox). La visualisation en temps réel est assurée par le logi-
ciel ControlDesk 6.1. Toutes les mesures des tensions/courants sont filtrées
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avec des filtres anti — repliement analogiques d’ordre 4 possédant une fré-
quence de coupure égale a 500H z. Ces mesures sont enregistrées par le logiciel
ControlDesk sous format .mat. Ainsi, les données enregistrées sont directe-
ment exploitables avec Matlab. La fréquence de commutation f. est égale &
5kHz.

Le tableau ci-dessous présente les paramétres du banc d’essai ‘B’ :

TABLE 4.1 — Parameétres du banc d’essai 'B’.

Paramétres Symbole Valeur
Source continue Vinav 600V
Iaz 11A
Auto-transformateur : puissance de court circuit P,.. T0kV A
fréquence f o0H z
Charge variable R [12.402..242Q)]
Super-condensateur Vse/Cse 240V /3.25F
Condensateur flottant V./C | 250V /4700pF
Inductance de filtrage L 1.2mH
Fréquence de commutation fe 5kHz
Fréquence d’échantillonnage fs 50kH z

4.2.2 Validation de la procédure d’équilibrage

Dans cette section, la sortie de I'onduleur est connectée a un plan de charge
triphasé via une inductance de filtrage de 1.2mH. Le schéma bloc du premier
banc d’essai expérimental est donné par la figure 4.2. Une diode de protection
est ajoutée a la sortie de source continue afin d’éviter le retour du courant. Les
différents essais sont effectués en boucle fermée. L’objectif derriére les deux
prochains tests est de valider expérimentalement la procédure d’équilibrage
décrite dans la section 3.3.3 du chapitre précédent.

Diode de Onduleur FC 4 niveaux Plan de charge

. résistive
protection

T
TG

FIGURE 4.2 — Schéma bloc du premier banc d’essai.
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Dans un premier temps, nous allons tester l'impact de la variation de la ten-
sion du bus DC sur les tensions flottantes. Pour ce faire, nous allons faire
varier la tension aux bornes du super-condensateur (Vi) et suivre I’évolution
des tensions flottantes. Cet essai est réalisé en boucle ouverte avec un indice
de modulation fixe & 0.85. Le super-condensateur est initialement pré-chargé
a 12.5% de sa valeur maximale, ce qui correspond a une tension Vi, de 30V.
La figure 4.3 présente 'allure des tensions aux bornes du SC et des capacités
flottantes. Initialement, la tension de bus continu V. est égale a 30V ce qui
nous permet d’avoir les deux tensions flottantes 2Vy./3 et Vy./3, c’est a dire,
les tensions aux bornes de (Cy1, Cp1, Ce1) et (Cuz, Cha, Cea) sont respectivement
égales & 20V et 10V. Par la suite, a I'instant t=7.7s, nous faisons varier la ten-
sion de la source DC de 30V & 90V. L’état de charge du SC passe de 12.5%
a 37.5% (Vs de 90V'). Par conséquent, les tensions flottantes suivent parfaite-
ment leurs références. On note que le courant de ’alimentation continue I, est
limité & 2A. Cet essai montre 'efficacité de I'algorithme d’équilibrage a main-
tenir les tensions flottantes bien équilibrées entre les trois bras de 'onduleur.
Ces tensions évoluent toujours suivant leurs valeurs théoriques.
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FIGURE 4.3 — Tensions aux bornes du SC et des condensateurs flottants.

Dans un second temps, nous allons étudier I'impact d’une variation brusque
du courant actif sur l’équilibrage des tensions intermédiaires (Vea1, Vept, Veel ) et
(Vea2s Vb2, Vee2)- Pour ce faire, cet essai est réalisé en boucle fermée. Le schéma
bloc de la loi de commande est illustré par la figure 4.4. Nous rappelons que
(a, @b, 0c) €t (ichy, ichy,, ich,) Teprésentent respectivement les courants triphasés
du convertisseur et de la charge. ¢}; et i); représentent le courant direct et celui
en quadrature dans le repére dq. Ces deux références sont obtenues par une
transformation de Park du courant triphasé de la charge 4., . Durant notre
étude, seule la compensation des variations rapides de la puissance active est
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étudiée. Pour cette raison, la référence iy est fixée a 0.
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FIGURE 4.4 — Schéma bloc de la commande LMI.

Au début, la tension V. est égale & 90V. D’aprés la figure 4.5.a, la référence
du courant actif 4} est initialement égale & 1.5A. A linstant t= 9.14s, un
premier échelon de 2A est appliqué. Le temps de réponse du systéme bouclé
par le contréleur, calculé par approche LMI, est d’environ 10ms. La figure 4.5.b
présente le courant triphasé maximal & la sortie de onduleur. A Iinstant t—
19.1s, un deuxiéme échelon de 2.5A est appliqué.
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FIGURE 4.5 — (a) Courant actif de l'onduleur et sa référence, (b) Courant
triphasé a la sortie de I'onduleur.
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Sur la figure 4.6, nous pouvons observer les tensions aux bornes des conden-
sateurs flottants ainsi que la tension Vs.. Tout le long de cet essai, ces tensions
restent bien équilibrées, notamment durant le régime transitoire. Ce résultat
confirme D'efficacité de la procédure d’équilibrage par la table RSS.
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FIGURE 4.6 — Tensions aux bornes du SC et des capacités flottantes.

La figure 4.7 présente I'allure de la tension efficace entre phases a la sortie
de onduleur (Uyp). Cette tension varie en fonction de I'indice de modulation,
de 2 & 4 niveaux.

ab de l'onduleur (V)

Tension composée V

Il
15
t(s)

FIGURE 4.7 — Tension Uy, a la sortie de 'onduleur.
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4.2.3 Onduleur FC 4-niveaux connecté au réseau électrique
4.2.3.1 Essai d’un impact de charge sur le bus AC

Dans cette section, nous allons présenter les performances du convertisseur
FC 4 niveaux pour assurer les fonctions souhaitées :

— un transfert d’énergie du bus DC vers le réseau électrique.
— la compensation des fluctuations de puissance sur le réseau.

Le schéma bloc du banc d’essai expérimental est donné par la figure 4.8.
La loi de commande a été présentée dans le chapitre 3 (section 3.6.1). Durant
cet essai, le super-condensateur est initialement chargé a 50% (Vsc = 120V)
et la tension efficace entre phases du réseau (Uyp,s) est égale & 55V,

Réseau
électrique
Diode de Onduleur FC 4 niveaux

B Auto
protection transformateur

Vige l'>= Vie J_SC / \
T IT Q by

=~

i

Plan de charge

FIGURE 4.8 — Schéma bloc du convertisseur FC classique connecté au réseau.

Dans un premier temps, nous allons tester le cas d’un transfert d’énergie
avec un impact simultané de charge et sans compensation par le systéme de
stockage. Cette étape nous permettra de voir effet d’un impact de charge sur la
tension du réseau (un auto-transformateur avec une faible puissance de court-
circuit). Durant cet essai, une faible charge de 1262 est initialement connectée
sur le bus AC. Au début de la phase de fonctionnement, le convertisseur injecte
un courant de 5A dans le réseau. La figure 4.9 présente le courant actif mesuré
et sa référence. A l'instant 10.7s, un impact de charge résistive (R=242) est
appliqué pendant 7s.
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Courant directi
etsaréférence i * (A)

35 3

FIGURE 4.9 — Courant actif de I’onduleur et sa référence.

La figure 4.10 présente les courants triphasés de I'onduleur, du réseau et de
la charge. Comme prévu, 'onduleur n’intervient pas pour compenser l'impact
de charge sur le réseau, c’est a dire, le courant triphasé de onduleur (igpc)
reste constant. Durant 'impact de charge, le courant demandé par la charge
(ich,,.) est fourni par le convertisseur et par conséquent, le courant envoyé
vers le réseau (iyes,,,) devient plus faible. Dans ce cas, le dispositif de stockage
n’échange aucune énergie avec le bus AC.

(A),
(A)

abc
ab

et de la charge ich :

res

Courants triphasés de I'onduleur i
du réseau i
abc

0 5 10 15 20 25
¥s)

FIGURE 4.10 - (a) Courant triphasé de 'onduleur, (b) courant triphasé du
réseau, (c¢) courant triphasé de la charge.

On peut voir sur la figure 4.11 que les tensions intermédiaires restent équi-
librées et maintenues & leurs valeurs initiales.
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FIGURE 4.11 — Tensions aux bornes du SC et des capacités flottantes.

La figure 4.12 illustre le flux des puissances actives dans cet essai. On peut
voir que la totalité de la puissance active demandée par la charge est fournie
par le réseau. A noter que la faible baisse de la puissance active de 'onduleur
est due & la chute de tension du réseau pendant l'impact de charge.

La figure 4.13 illustre la chute de la tension entre phases du réseau. Durant
I'impact, cette chute est de l'ordre de 6.6%.
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FIGURE 4.12 — (a) Puissance active du l'onduleur, (b) Puissance active du
réseau, (¢) Puissance active de la charge.
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FI1GURE 4.13 — Tension efficace du réseau électrique sans compensation.

Afin d’éliminer les creux de tension sur le réseau, nous avons utilisé la méme
technique de compensation que celle développée dans le chapitre 2. Nous avons
utilisé I’énergie stockée dans le super-condensateur pour fournir avec I’onduleur
un courant de compensation. Sur la figure 4.14 nous observons cet effet sur
les différents courants. A t= 8.5s, un impact de charge est appliqué pendant
15s. I’onduleur, en plus du courant constant de conversion de ’énergie DC
vers le réseau, compense le courant di & cet impact en puisant de 1’énergie
dans le super-condensateur (iq.). Le courant dans le réseau (ies,,, ) reste ainsi
constant et n’est nullement perturbé par les impacts de charge sur le réseau.
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etde lachargei
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Courant triphasé de I'onduleur i
i

du réseau i

FIGURE 4.14 - (a) Courant triphasé de 'onduleur, (b) courant triphasé du
réseau, (¢) courant triphasé de la charge.

La figure 4.15 montre la dynamique induite par la loi de commande. Le
courant actif mesuré (en bleu) suit parfaitement sa référence (en rouge) avec



4.2 Topologie 1 : Systéme de stockage avec un onduleur FC 111

un faible temps de réponse en courant de 'ordre de 10ms.
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FIGURE 4.15 — Courant actif de I’onduleur et sa référence.

La figure 4.16 montre Uefficacité de l'algorithme d’équilibrage & maintenir
les tensions intermédiaires bien équilibrées. Sur cette figure, nous observons
la variation des tensions aux bornes du SC et des condensateurs flottants. La
tension du SC (Vi) baisse comme prévu pour fournir de ’énergie nécessaire
a la compensation. Cette chute de tension est égale a 10.8% (de 120.5V jus-
qu’a 107.5V). Par conséquent, les tensions intermédiaires (Veq1, Vepr, Vee1) et

(Vea2, Va2, Vee2) suivent cette variation et chutent respectivement de 11% et de
10.85%.
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FIGURE 4.16 — Tensions aux bornes du SC et des capacités flottantes.

La figure 4.17 illustre le transfert de puissances lors de cet essai. Nous
observons bien que la puissance active fournie au réseau a partir de la source
continue reste constante avant, pendant et aprés 'impact de charge.
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FIGURE 4.17 — (a) Puissance active de 'onduleur, (b) Puissance active du
réseau, (c) Puissance active de la charge.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.18, la tension réseau reste
parfaitement constante quand la méthode de compensation est activée.

60

Impact de charge

50 b

Tension efficace du réseau U ms )

45 I I I I I

FIGURE 4.18 — Tension efficace du réseau électrique avec compensation.

4.2.3.2 Essai d’'un démarrage d’une MAS

Dans cette partie, le banc de charge résistive est remplacé par une ma-
chine asynchrone d’une puissance nominale de 750W. L’intérét de cet essai
est d’étudier I'impact de démarrage de cette machine sur la tension efficace
du réseau. Le démarrage d’'une machine asynchrone sur un réseau est un essai
particuliérement intéressant. La machine se comporte comme une charge R/L
contintiment variable et il est intéressant de voir son impact sur la tension du
réseau. Dans un premier temps, nous allons faire un essai sans compensation.
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Le convertisseur assurera seulement la fonction de transfert d’énergie. Comme
on peut le voir sur la figure 4.19, avant le démarrage de la MAS (t=9.35s),
Ionduleur ne fait que transmettre le courant issu du générateur DC. A l'instant
t=9.35s, nous démarrons la MAS. Nous observons que le courant de démar-
rage entraine automatiquement une baisse du courant injecté au réseau par
I’'onduleur.
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res
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F1GURE 4.19 — Courants triphasées du systéme sans compensation.

Pendant la phase de démarrage de la MAS, la tension entre phases du
réseau chute de 1.6% (figure 4.20).
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FI1GURE 4.20 — Tension efficace du réseau électrique sans compensation.
Maintenant, nous allons refaire les mémes essais mais en ajoutant la boucle

de compensation. Dans ce cas, la loi de commande tient compte des perturba-
tions de puissance possibles sur le bus AC. L’onduleur injecte en permanence
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un courant actif de 5A. A I'instant t—8.25s, nous démarrons la machine asyn-
chrone. Comme nous pouvons l’observer sur les courants triphasés (figure 4.21),
le courant injecté dans le réseau reste stable et égale & 5A. Le courant de dé-
marrage est fourni par le systéme de stockage.
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b

du réseau i

FiguRrE 4.21 — Courants triphasées du systéme avec compensation.

La figure 4.22 montre les performances dynamiques de la loi de commande
avec un temps de réponse équivalent a une période de commutation. Grace a
la densité de puissance élevée du super-condensateur, cette solution confirme
son efficacité & éliminer les variations brusques de puissance.
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FIGURE 4.22 — Courant actif de I’onduleur et sa référence.

Par conséquent, nous obtenons une tension efficace du réseau plus stable
(figure 4.23).
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FIGURE 4.23 — Tension efficace du réseau électrique avec compensation.

4.3 Topologie 2 : Systéme de stockage avec un ondu-
leur FSC

La figure 4.24 présente le banc d’essai "C’. Dans cette partie, le convertis-
seur FC 4-niveaux est remplacé par I'onduleur FSC avec un stockage interne
d’énergie [113]. Un simple condensateur est connecté sur le bus DC. L’envi-
ronnement de la maquette reste le méme sauf que les condensateurs flottants
classiques sont remplacés par des super-condensateurs.

Capteurs
tensions\courants [

Aai
- 1
o A\ Autotransformateur

Super-condensateurs
flottants

Source continue
5V

3 bras multi-
niveaux

FI1GURE 4.24 — Banc d’essai expérimentale 'C’.
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Le tableau ci-dessous présente les paramétres du banc d’essai 'C’ :

TABLE 4.2 — Parameétres du banc d’essai 'C’.

Paramétres Symbole Valeur
Source continue Vinaw 600V
Iaz 11A
Auto-transformateur : puissance de court circuit P,.. T0kV A
fréquence f o0H z
Charge variable R [12.492..242Q)]
Super-condensateur Vse/Cse 150V /0.7F
Condensateur bus DC Vae/C | 250V /3300pF
Inductance de filtrage L 1.2mH
Fréquence de commutation fe 5kHz

4.3.1 Procédure de pré-charge et d’équilibrage

Cette procédure est réalisée en boucle ouverte et elle permet de pré-charger
les six super-condensateurs flottants initialement déchargés. L’indice de modu-
lation est fixé & 0.85. En débitant sur une charge résistive, I’algorithme d’équi-
librage rameéne, d’une maniére simple & mettre en ceuvre, les tensions flottantes
a leurs valeurs de référence. L’onduleur hybride est alimenté par une source
continue V. égale a 60V, ce qui implique des tensions intermédiaires égales
respectivement a 40V et 20V. La figure 4.25 illustre le schéma bloc du banc
d’essai utilisé.

Onduleur FC 4 niveaux
Diode de . Plan de charge
Hybride résistive

T

1 A
EHR

FIGURE 4.25 — Schéma bloc du banc d’essai.

protection

Les tensions aux bornes des deux super-condensateurs du bras 'a’ (SCi, et
SCh,) sont représentées sur la figure 4.26. Ce résultat montre lefficacité de la
stratégie d’équilibrage. En effet, cette procédure permet de charger simultané-
ment les deux niveaux de tension comme nous pouvons l’observer dans l’in-
tervalle [6.8s..54s]. Ensuite, une fois que la SCy, atteint le niveau de tension
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(Vae/3), SC1, continue a se charger jusqu’a sa valeur souhaitée (2Vy./3). Dans
ces conditions, le temps nécessaire pour charger les six super-condensateurs est
de 100s. Ce temps dépend principalement de la capacité des super-condensateurs
et du courant injecté dans la charge résistive.

Vscia

Vscoa

50

Tension des supercondensateurs
flottants phase "a" (V)

20 40 60 80 100 120
t(s)

F1GURE 4.26 — Tensions des supercondensateurs flottants durant la pré-charge.

La figure 4.27 représente le courant triphasé a la sortie de 'onduleur pen-
dant la phase de pré-charge. Le zoom montre ’allure du courant en régime
permanent (& partir de 116s). La valeur de ce courant dépend du choix de la
charge.

Courant triphasé
de l'onduleur (A)

0 20 40 60 80 100 120
t(s)

FiGURE 4.27 — Courant triphasé de 'onduleur pendant la procédure de pré-
charge.

Une fois la pré-charge terminée, nous vérifions l'algorithme d’équilibrage.
Pour cela, nous réalisons un impact/délestage de charge. Le systéme étant en
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boucle ouverte avec un indice de modulation égale & 0.8. La tension du bus
continu Vg, est fixée & 90V, Initialement, le convertisseur débite sur une faible
charge. De t = 8s & t = 34s, un impact de charge est appliqué. Le courant
triphasé a la sortie de 'onduleur est donné par la figure 4.28. Sa valeur créte
durant 'impact est égale a 5.8A.

10

Courant triphasé
de l'onduleur (A)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
i(s)

FIGURE 4.28 — Courant triphasé de 'onduleur.

Sur la figure 4.29, nous pouvons voir que les tensions flottantes sont bien
maintenues & leurs valeurs de référence. Ce résultat valide la stratégie d’équi-
librage adoptée dans nos travaux.
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FI1GURE 4.29 — Tensions aux bornes des super-condensateurs intermeédiaires.

Sur la figure 4.30, on peut voir les 4 niveaux de tension sur la forme d’onde
de la tension entre phases V.
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FI1GURE 4.30 — Tension composée U, de 'onduleur.

4.3.2 Essais de 'onduleur en boucle fermée

Dans cette section, nous nous intéressons a la validation des performances
de la loi de commande en boucle fermée (voir figure 4.4 de la section 4.2.2).
Comme ’essai précédent, la sortie du convertisseur hybride est connectée a
un plan de charge résistive. Cet essai est important afin de pouvoir tester
les boucles de régulation des courants de l'onduleur avant de se connecter au
réseau AC. Sur la figure 4.31a, on peut voir le courant actif mesuré (ig) avec des
échelons positifs et négatifs de la référence (i;). Ce résultat montre l'efficacité
de la commande des boucles de courants de 'onduleur suite & un changement
brutal du courant direct (/;=3A). Cette figure présente aussi un zoom sur
le comportement dynamique de la commande appliquée pendant le régime
transitoire. Le temps de réponse des courants de 'onduleur est de l'ordre de
50ms et il dépend du centre ¢ de la région de stabilité choisie. Dans notre cas,
le centre et le rayon de la région © sont respectivement (c=-1100, »=700). La
figure 4.31b représente le courant triphasé a la sortie de U'onduleur (igpc)-
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FIGURE 4.31 — (a) Courant actif de 'onduleur et sa référence, (b) Courant
triphasé a la sortie de I’onduleur.

4.3.3 Onduleur FSC 4-niveaux connecté au réseau électrique

Dans cette section, les essais expérimentaux de ’onduleur raccordé au ré-
seau électrique sont présentés. La loi de commande a été décrite dans la sec-
tion 3.6.1. Dans un premier temps, nous testerons le cas d’un transfert d’éner-
gie afin de valider les performances de la stratégie de commande ainsi que la
procédure d’équilibrage de tensions flottantes. Dans un second temps, nous pré-
senterons les essais relatifs a la compensation des fluctuations de puissance sur
le réseau. La figure 4.32 illustre le schéma bloc du banc d’essai expérimental.

Réseau
Diode de Onduleur FC 4 niveaux ¢lectrique

. Hybride
protection transformateur

T
T 1

@m

Ichap,

Plan de charge

FIGURE 4.32 — Schéma bloc du banc d’essai 'C’.

4.3.3.1 Cas d’un transfert d’énergie

Pour ce premier mode de fonctionnement, ’onduleur hybride fonctionne
en tant que convertisseur multiniveaux & capacités flottantes classique. Son
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role est d’assurer seulement le transfert de I’énergie présente sur le bus DC
vers le réseau de distribution. Dans ce mode, 1’énergie stockée dans les super-
condensateurs flottants reste constante. Le but de cet essai est de montrer que
dans ce mode de fonctionnement, le convertisseur FSC se comporte comme un
FC classique. Nous allons particuliérement observer les tensions aux bornes
des SC durant un transfert d’énergie. La tension du bus continu V. est fixée
a 100V. Sur la figure 4.33a nous pouvons voir plusieurs échelons de courants
qui passent du bus DC vers le bus AC. Le courant actif suit parfaitement sa
référence avec un temps de réponse relativement court (autour de 10ms). Le
courant triphasé injecté dans le réseau électrique est donné sur la figure 4.33b.

Courant actif (A)

Courant triphasé
de I'onduleur (A)

t(s)

FIGURE 4.33 — (a) Courant actif de 'onduleur et sa référence, (b) Courant
triphasé a la sortie de I'onduleur.

Les tensions aux bornes des super-condensateurs intermédiaires du bras ’a’
sont présentées sur la figure 4.34. Comme nous pouvons le voir, les tensions aux
bornes des SC restent parfaitement constantes et ne sont nullement perturbées
par les échelons de courants qui permettent de faire transiter I’énergie du bus
DC vers le bus AC. L’algorithme de controle réussit & maintenir les tensions
flottantes bien équilibrées.
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FIGURE 4.34 — Tensions aux bornes des super-condensateurs intermeédiaires.

4.3.3.2 Cas d’un transfert d’énergie avec compensation des fluctua-
tions de puissance

Comme décrit précédemment, les variations rapides de la puissance sur le
bus AC peuvent provoquer des creux de tension sur le réseau électrique. Par
conséquent, la stabilité du réseau n’est plus garantie. Dans ce contexte, cet
essal est réalisé pour valider la multi-fonctionnalité du convertisseur proposé,
c’est a dire, le transfert de I’énergie disponible sur le bus DC et en méme temps
la. compensation des pics de puissance coté AC. Dans les essais qui suivent, la
tension entre phases du réseau est égale & 50V et la tension du bus continu Vg,
est fixée a4 120V
Initialement, le convertisseur injecte un courant créte de 3A dans le réseau.
Entre 6.7s et 12.5s, un impact de charge résistive est appliqué. Sur la fi-
gure 4.35, nous tragons trois courants. Le premier est celui fourni par I’on-
duleur. Comme on peut le voir ce courant augmente dés qu’il y a une de-
mande supplémentaire de la charge. Ainsi, le courant injecté dans le réseau
reste constant et n’est nullement perturbé.
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—— Onduleur

Courant de la phase "a" (A)

18 20

FIGURE 4.35 — (a) Courant ’onduleur phase "a", (b) Courant du réseau phase
"a", (c) Courant de la charge phase "a".

Sur la figure 4.36, le courant de la source DC est tracé. Il est & noter
que, pendant I'impact de charge, I’onduleur hybride fournit non seulement le
courant demandé mais aussi le courant qui était fourni pas la source DC. Cette
énergie est fournie pas les SC intermédiaires.

6 T T
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ide charge!

s « ¢

Equilibrage des
supercondensateurs
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de la source DC (A)
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30 40 50
t(s)

60

FI1GURE 4.36 — Courant continu de la source Ig.

Sur la figure 4.37, on peut voir I’évolution des tensions aux bornes des
SC pour un bras de d’onduleur. Il y a trois phases de fonctionnement. La
premiére phase concerne le régime permanent. La deuxiéme phase est celle de
la compensation de I’énergie. Nous voyons alors une baisse des tensions aux
bornes de SC. La troisiéme phase est celle de la recharge et de I’équilibrage des

tensions aux bornes des SC.

La figure 4.37 montre que les tensions aux bornes des SC ont chuté de 25%,
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ce pourcentage représente la valeur maximale de la chute de tension avant la
saturation de la commande. Par mesure de sécurité, l'indice de modulation
maximale est saturé & 0.95. Par la suite, la stratégie d’équilibrage permet de
ramener les tensions aux bornes des super-condensateurs & leurs valeurs de

référence.

90

| Impact
1de charge !

Phase d'équilibrage

Tensions des
supercondensateurs flottants (V)

FIGURE 4.37 — Tensions aux bornes des super-condensateurs (bras "a'").

Sur les figures 4.38 et 4.39, on peut voir la valeur efficace des tensions ré-
seau avec et sans la compensation. la structure proposée confirme son efficacité
A maintenir une tension constante sur le réseau électrique lors de perturbations
furtives. On note que cette chute (AU, ,s) est de Pordre de 5.6% sans la pro-

cédure de compensation.
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FIGURE 4.39 — Tension efficace du réseau électrique avec compensation.

4.4 Etude comparative des structures de puissance
étudiées

Dans notre travail de recherche, nous avons étudié trois structures de puis-
sance connectées a un faible réseau électrique. Notre objectif est d’assurer
simultanément deux fonctions principales :

— Le transfert d’énergie issue d’une source continue vers le réseau.

— La compensation des fluctuations de puissance présentes sur la ligne

triphasée.

Dans un premier temps, nous avons étudié la connexion direct d’un pack
de super-condensateurs a 'entrée d’un convertisseur DC/AC & 2-niveaux de
tension. Grace a l'utilisation d’une loi de commande robuste qui prend en
compte la variation de la tension du bus DC, cette structure de puissance
a montré son efficacité pour atteindre les objectifs souhaités avec de bonnes
performances, notamment, pendant le régime transitoire. En revanche, vu le
faible nombre de niveaux de tension, le taux de distorsion harmoniques a la
sortie de l'onduleur est élevé. De plus, ce convertisseur nécessite une grosse
inductance de filtrage ce qui augmente, par conséquent, son cotit et son volume.
Avantages :

— Assure simultanément les deux fonctions souhaitées.

— Idéal pour les applications de faible tension.

Inconvénients :

— Taux de distorsion harmonique élevé.

— Grosse inductance de filtrage.

Dans un second temps, afin d’améliorer la qualité de la tension du conver-
tisseur et réduire la taille de 'inductance de filtrage, nous avons remplacé 1’on-
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duleur classique par un onduleur FC & 4-niveaux. Les résultats expérimentaux
viennent de confirmer l'efficacité de cette structure pour garantir simultané-
ment les fonctions désirées avec une meilleure qualité de tension et une faible
inductance de filtrage. En revanche, un algorithme d’équilibrage est indispen-
sable afin de garder les tensions intermédiaires bien équilibrées.

Avantages :

— Assure simultanément les deux fonctions souhaitées.

— Ideéal pour les applications de faible/moyenne tension.

— La taille de I'inductance de filtrage est réduite.

— La forme d’onde de la tension de sortie est de meilleure qualité.
Inconvénients :

— Nécessite un algorithme d’équilibrage.

— Requiert un temps de calcul plus important.

Enfin, nous avons proposé d’étudier la possibilité d’intégrer les super-conde-
nsateurs dans la structure classique d’un onduleur de type FC. Ce nouveau
concept nous a permis de stocker de ’énergie & I'intérieur du convertisseur et
non sur le bus continu. Les résultats expérimentaux ont confirmé ’efficacité de
ce systéme pour assurer les deux fonctions visées. En revanche, le convertisseur
assure les deux modes opératoires d’une maniére différente. En effet, pendant la
phase de compensation, le convertisseur doit permuter vers les chemins internes
(Mode 2) et par conséquent, I’échange d’énergie avec le bus continu est coupé.
Pour cette raison, la compensation des fluctuations de puissance et le transfert
de puissance se fait exclusivement a travers I’énergie emmagasinée dans les
super-condensateurs flottants.

Awvantages :

— Les super-condensateurs sont intégrés dans la structure du convertis-

seur.

— Les tensions aux bornes des super-condensateurs sont réduites.

— Idéal pour les applications de faible/moyenne tension.

— La taille de I'inductance de filtrage est réduite.

— La forme d’onde de la tension de sortie est de meilleure qualité.
Inconvénients :

— Ne peut pas assurer les deux modes opératoires simultanément.

— Nécessite un algorithme d’équilibrage plus complexe.

— Un temps de calcul plus important.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux des deux
structures de convertisseurs multiniveaux avec stockage d’énergie par super-
condensateur. Dans la premiére structure, le pack de super-condensateurs est
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connecté a ’entrée d’un onduleur FC 4-niveaux. Cette configuration nous a
permis de garantir simultanément un transfert d’énergie du bus continu vers le
réseau et la compensation des variations rapides de puissance a partir de I’éner-
gie stockée dans le super-condensateur. Les résultats expérimentaux confirment
Iefficacité de cette structure & combiner & la fois les avantages de ce dispositif
de stockage et ceux d’un onduleur multiniveaux.

Dans la deuxiéme partie, les super-condensateurs ont été intégrés dans
le convertisseur pour remplacer les condensateurs flottants et pour stocker
de I'énergie. Grace a divers essais expérimentaux, 'onduleur FSC 4-niveaux
proposé a montré son efficacité pour compenser les pics de puissance appliqués
sur la ligne triphasée. La méthode d’équilibrage par la table RSS nous a permis
d’avoir des tensions intermeédiaires bien équilibrées. A la fin de ce chapitre, nous
avons présenté une étude comparative entre les trois structures de puissance
étudiées dans cette thése.






Conclusion générale et perspectives

La généralisation des énergies renouvelables et leurs intégrations dans les
réseaux de faible ou de grande puissance induit des nouveaux défis dans la
gestion et la conduite des systémes multi-sources. Cette thése porte sur la
modélisation et la commande des convertisseurs multi-niveaux hybrides. Les
applications visées sont les réseaux multi-sources avec stockage d’énergie, les
objectifs étant d’assurer deux fonctions principales : la continuité de transfert
d’énergie d’une source continue renouvelable vers le réseau électrique et la
compensation des fluctuations de puissance sur le bus alternatif.

Les travaux de recherche exposés dans ce mémoire ont été menés sur 1’étude,
la modélisation et la commande de trois structures de convertisseurs DC/AC
hybrides.

Au début, nous avons utilisé un pack de super-condensateurs comme sys-
téme de stockage d’énergie sur le bus continu d’un onduleur & 2-niveaux de
tension. Pour répondre & nos objectifs, une commande par retour d’état avec
intégration de ’écart, synthétisée par approche LMI, a été mise en place. Cette
loi de commande permet d’assurer la stabilité du systéme avec une tension va-
riable sur le bus continu. Le réglage de la région de stabilité © permet de gérer
les performances transitoires désirées.

Ensuite, 'onduleur classique a été remplacé par un onduleur 4-niveaux 4
condensateurs flottants. Cette deuxiéme structure nous a permis de satisfaire
les mémes objectifs avec une tension de sortie de meilleur qualité et une induc-
tance de filtrage plus petite. Grace & une méthode d’équilibrage par la sélection
de ’état redondant, les tensions intermédiaires des condensateurs flottants res-
tent bien équilibrées dans tous les modes de fonctionnement.

Enfin, nous avons intégré ce dispositif de stockage dans le convertisseur
afin d’avoir un stockage interne d’énergie plutot que sur le bus continu. Pour ce
faire, les condensateurs flottants ont été remplacés par des super-condensateurs
et trois nouveaux interrupteurs ont été ajoutés a chaque bras. Un prototype
de 'onduleur proposé a été entiérement réalisé sein du LIAS.
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Les résultats expérimentaux, issus des trois bancs d’essais, viennent corréler
et confirmer 'apport important de cette hybridation sur les pics de puissance
et les creux de tension lors d’une variation brusque de puissance sur la ligne
triphasée.

Toutefois, nous sommes conscients également que certains points ne sont
pas abordés dans ce travail, ce qui ouvre de nombreux perspectives de re-
cherche. On peut envisager :

— Des essai supplémentaires de 'onduleur FSC proposé en mode STAT-
COM. Vu que cet onduleur ne peut pas assurer simultanément les deux
fonctions souhaitées, il serait donc plus judicieux de voir ses perfor-
mances en tant qu’un compensateur statique.

— L’équilibrage des super-condensateurs flottants par I’énergie disponible
sur le bus AC. Cet étude est indispensable pour pouvoir tester 1’on-
duleur FSC en tant que STATCOM. Actuellement, 1’équilibrage se fait
uniquement pendant la phase de transfert d’énergie (mode 1), c’est a
dire, par ’énergie disponible sur le bus continu.

— Le développement des observateurs afin d’estimer les tensions intermé-
diaires. Cette solution nous permettra de réduire le nombre de capteurs
de tension.

— Une étude énergétique approfondie sur le choix et le dimensionnement
des super-condensateurs en termes de capacité, pic de puissance maxi-
mum, durée de vie, etc...



Annexe A : Détermination de la matrice de

la commande par retour d’état X en utilisant
une approche LMI

Code Matlab :

cle;

clear all ;

f=50; fréquence électrique en (Hz)

l =5e—3; valeur de I'inductance du filtre en (H)
w=2%pi*f; pulsation électrique en (rd/s)
Q=280; facteur de qualité

r=I1lxw/Q; résistance interne en ()§2)

Vde = 180; tension du bus continu
Vdemaz = 220 tension maximale de la stabilité
Vdemin = 160 ; tension minimale de la stabilité
cc = —1100; définition du centre du disque
rr = 700; définition du rayon du disque

A= [-r/lw;—w —r/l];
Bmax = [Vdemazx/(21)0;0Vdemaz/(21)] ;
Bmin = [Vdemin/(21)0;0Vdemin/(21)] ;

F=[1/1;0;];
C = [10;01];
022 = [00;00];

A =[A022; -C0O22];

B1 = [Bmax; 022];

B2 = [Bmin; 022];

M = (cc® —rr?);

n=4; définition de 'ordre du systéme
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Définition du systéme LMI (équation 2.14) :

LMI1:

setlmi([]) ;

X8=lmivar(1,[n 1]);
L=Imivar(2,[n2 n]);
Imiterm([1 1 1 X8],-1,1);
LMI 2:

Imiterm([2 1 1 X8|,M,1);
Imiterm([2 1 1 X8],A,-cc,’s’);
Imiterm([2 1 1 L],Bl,-cc,’s’);
Imiterm([2 1 2 X8],4,1) ;
Imiterm([2 1 2 L|,B1,1);
Imiterm(|2 2 2 X8|,-1,1);

|
|
[3111L],B2,-cc,’s’);
[312X8],4,1);
|
[

Détermination de la solution

syslmi=getlmi ;

[tmin, z feas|=feasp(syslmi) ;
X8=dec2mat(syslmi, xfeas, X8) ;
L=dec2mat(syslmi,xfeas,L) ;
K=Lxinv(X8);

initialisation du systéme LMI

MX8

—ccAX8 — ccX8AT
B1L + LT B1T
AXS8

B1L

—X8

MXS8

—ccAX8 — ccX8AT
B2L + LT B2"
AX8

B2L

—-X8

de la LMI :

Matrice gain



Annexe B : Description de la carte

électronique de ’onduleur proposé

Liste des composants

Dans cette annexe, nous présentons les détails techniques sur la conception
de la carte électronique du convertisseur. Afin de simplifier le schéma global
de la carte de puissance, nous allons présenter la topologie et la liste des com-

posants utilisés pour 1 bras. On note que les 3 bras sont identiques.

Table A.1 : Liste des composants.

CVCCI4,CVCCI5,CVCCI6

Composant Quantité | Référence Valeur

Mosfet Sic 9 S-1,5-2,5-3,5-4,5-11 C3M0075120J
S-22.5-33,5-41,5-42

Diode anti-retour 9 DS-1,DS-2,DS-3,D5-4,DS-5, | SCS220A)
DS-11,DS-12,5-13,5-14

Commande des grilles | 6 U1,U2,U3,U4,U5,U6 UCC20520DWR

Convertisseur DC-DC | 9 DC-2W1,DC-2W2 DC-2W3, | PCN2-55-S15-S
DC-2W4,DC-2W5,DC-2W6,
DC-2W7.DC-2W8,DC-2W79

Condensateur 6 CUCC1,CUCC2,CUCC3, 3.3nF
CUCC4,CUCChH,CcuCCo6

Condensateur 6 CVCCI1,CVCCI2,CVCCI3, | 1pF/25V
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Condensateur 9 | C1,C4,C7,C10,C13,C16, 10pF/25V
C19,C22.C25
Condensateur 9 | C2,C5,C8,C11,C14,C17 2.21F/25V
(20,C23,C26
Condensateur 9 | C3,C6,C9,C12,C15,C18 330nF/25V
C21,C24,C27
Condensateur 3| C28,C29,C30 50nF/630V
Résistance 6 | RDIS1,RDIS2, RDIS3,RDIS4, 47K
RDIS5,RDIS6
Reésistance 6 | RDT1,RDT2,RDT3,RDT4, 15K
RDT5,RDT6
Résistance 9 | RGSB1,RGSA1,RGSB2,RGSA2, 10K
RGSB3,RGSA3,RGSB4,RGSA4
RGSAbL
Résistance 9 | RONB1,RONA1,RONB2 RONA2 | 22K
RONB3,RONA3, RONA4 RONAS5,
RONB6
Inductance 9 | L1,L2,L3,L4,L5,L.6,L.7,L.8,L.9 5.6nH(0.4A)
Connecteur X9 11 J1 PWM et Disable
Connecteur X2 1] J2 Alim
Connecteur X3 51J3,J4,]J5,J6,J7 CON3
Fiche banane femelle | 1 | TP1 + SuperC1
Fiche banane femelle | 1 | TP2 - SuperC1
Fiche banane femelle | 1 | TP3 Sortie
Fiche banane femelle | 1 | TP4 + SuperC2
Fiche banane femelle | 1 | TP5 - SuperC2
Fiche banane femelle | 1 | TP6 Entrée +
Fiche banane femelle | 1 | TP7 Entrée -

Fiches techniques des composants

Mosfet C3MO0075120J

Le Silicon Carbide (SiC) Power MOSFET C3M0075120J représente la troi-
siéme génération de la technologie SiC Mosfet. Il est caractérisé par une faible
impédance Drain Source (Dys,, ) ce qui permet de réduire les pertes par conduc-
tion. Cette technologie offre un meilleur rendement avec une plage de fréquence
de découpage beaucoup plus importante.
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Table A.2 : Fiche technique du C3M0075120J.

Symbole | Paramétre Valeur

Vs Tension Drain-Source 1200V

1, Courant continu de fuite | 304

Rys,, Résistance Drain-Source | 75mf)

Vgs Tension grille-Source —4V, 415V
tm Temps de montée Ins

tq Temps de descente 10ns

Tonin Température minimale —55C

Tonax Température maximale +150C

Diode anti-retour SCS220AJ

Table A.3 : Fiche technique du SCS5220AJ.

Symbole | Parameétre Valeur
Vi Tension Inverse 650V

Ir Courant direct continu 20A

Py Puissance dissipée 100W25C
T} Température de jonction | 175C

Circuit imprimé de la carte électronique

La conception du circuit imprimé (en anglais : Printed Circuit Board (PCB))
a été réalisée avec le logiciel OrCAD PCB Designer. Les schémas ci-dessous re-
présentent les circuits imprimés de chacun des 9 interrupteurs (Mosfet, Diode,
Commandes des grilles et convertisseur DC-DC).
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J1
PWM et DISABLE

1 fil marron pin 17 DBZTHD

PWM-U1 2 fil rose pin 16 DB37HD
PWM-U2 3 fil jaune pin 15 DB37HD
PWM-U3 4 fil vert pin 14 DB37HD
PWM-U4 5 fil bleu pin 132 DB37HD
PWM-US [ fil marron pin 17 DB37HD

.GND 7 £fil blanc pin 1 DB37HD
Disable 8 fil gris pin 12 DBITHD

GND 9

GND fil noir pin 18 DB3Z7HD tresse

Jz2
ALIM

VCC(+5V) ;
GND

FicurEe B7 — Connecteurs des signaux d’entrée et de la tension d’alimentation.
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F1GURE B8 — Emplacement des composants sur le circuit imprimé.
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FIGURE B9 — Vue de face de la carte électronique.
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Résumé : Cette thése porte sur la modélisation et la commande des convertis-
seurs multiniveaux hybrides. Les objectifs étant d’assurer deux fonctions principales :
la continuité de transfert d’énergie d’une source continue renouvelable vers le réseau
électrique et la compensation des fluctuations de puissance sur le bus alternatif. Dans
un premier temps, nous avons utilisé des super-condensateurs comme systéme de sto-
ckage d’énergie sur le bus DC d’un onduleur & 2-niveaux de tension. Pour répondre &
nos objectifs, une commande par retour d’état avec intégration de I’écart, synthétisée
par approche LMI (inégalités matricielles linéaire) a été mise en place. Cette loi de
commande permet d’assurer la stabilité du systéme avec une tension variable sur le bus
continu. Ensuite, 'onduleur classique a été remplacé par un onduleur multi-niveaux
a condensateurs flottants. Cette deuxiéme structure nous a permis de satisfaire les
mémes objectifs avec une tension de sortie de meilleur qualité et une inductance de
filtrage plus petite. Enfin, nous avons intégré ce dispositif de stockage dans le conver-
tisseur afin d’avoir un stockage d’énergie interne plutdt que sur le bus continu. Pour
ce faire, les condensateurs flottants ont été remplacés par des super-condensateurs et
3 nouveaux interrupteurs ont été ajoutés a chaque bras. Les résultats expérimentaux
viennent corréler et confirmer I’apport important de cette hybridation sur les pics de
puissance et les creux de tension lors d’une variation brusque de puissance sur la ligne
triphasée.

Mots-clés : convertisseur connecté au réseau, fluctuation de puissance, ondu-
leur multi-niveaux, systéme de stockage, commande par approche LMI, modulation
vectorielle, dSPACE.

Abstract : This thesis focuses on the modeling and the control of hybrid multilevel
converters. The objectives are to ensure two main functions : the continuity of energy
transfer from a continuous renewable source to the grid and the compensation of
power fluctuations on the AC bus. Initially, a supercapacitor storage system is directly
connected to the DC bus of a two-level voltage inverter. To achieve our goals, a
state feedback control law including an integral effect was designed through LMI
(Linear Matrix Inequalities) approach and implemented. This control law ensures
system stability with a variable voltage on the DC bus. Then, the conventional inverter
was replaced by a FC multilevel inverter. This second structure allowed us to satisfy
the same objectives with a higher voltage quality and a smaller filter inductance.
Finally, supercapacitors were integrated into the converter in order to get an internal
storage system and avoid the exchange of power with the DC side. To do this, the
flying capacitors were replaced by supercapacitors and 3 new switches were added per
leg. The experimental results correlate and confirm the important contribution of this
hybridization on the power fluctuations and the voltage drops during a sudden power
variation on the AC line.

Keywords : grid-connected inverter, power fluctuations, multilevel inverters, sto-
rage system, LMI-based control, space vector modulation, dSPACE.
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