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Resume

L'objectif général de ce travail est la contribution au traitement de deux fonctions
essentielles parmi les plus associées a un smart grid a savoir la commande du flux d’énergie
issu d’un systéme hybride a énergies renouvelables (€olien/piles a combustible) interconnecté
au réseau ¢électrique. Ce dans le but de réduire sa consommation d’énergie par le partage de
I’énergie requise par une charge commune et, aussi d’améliorer la qualité de 1’énergie
¢lectrique par I'utilisation d’un filtre actif de puissance parall¢le servant simultanément a
neutraliser les harmoniques du courant de la charge et fournir la puissance réactive
consommeée par une charge polluante.

Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink montrent bien que le filtre actif et le
réseau ¢€lectrique parviennent a partager la demande en énergie des charges connectées au
point de raccordement commun que ce soit dans le cas d’un systéme ¢€olien seul ou le cas d’un
systéme hybride a savoir éolien/PaC. Les résultats montrent également I’efficacité de la
commande prédictive en courant proposée pour compenser la puissance réactive, et atténuer
les harmoniques du courant de réseau et 1’efficacité du contréle des deux sources composant
le systeme hybride afin de garantir une injection continue de la puissance active.

Mots-clés: Smart grid, Systéme hybride, Charge polluante, Filtre actif parall¢le,

Commande prédictive.
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Introduction générale

De nos jours, la demande croissante en énergie et la dépendance vis-a-vis des combustibles
fossiles deviennent des questions importantes dans le monde entier. Par conséquent, il existe
une forte tendance a utiliser des sources d’énergie renouvelables (SER) pour traiter la
production d’¢lectricité. La forte pénétration des sources d’énergie renouvelables et de la
gestion de 1’énergie impose d’immenses défis au systéme électrique. Face a ces défis, le
fonctionnement global du systéme nécessite des technologies avancées afin d'améliorer les
performances du systeme é€lectrique [1].

Le réseau intelligent (Smart Grid en anglais) est un systéme grace auquel l'infrastructure du
systeme ¢€lectrique existante est mise a niveau avec l'intégration de plusieurs technologies,
telles que le flux d'énergie bidirectionnel, la communication bidirectionnelle, la production
distribuée, les contrdles automatisés avancés et les systemes de prévision [2].

Le smart grid permet une interaction entre le producteur et le consommateur, ce qui
permet une utilisation optimale de 1'énergie en fonction de I'environnement, des préférences
de prix et des problémes techniques du systéme. Cela permet au systeme d'alimentation d'étre
plus fiable, plus efficace et plus sécurisé [3].

Les défis qui peuvent étre résolus grace au smart grids sont résumés en figure 1. La gestion
de I’énergie et la formation du profil de la demande sont des défis importants du systeme de
réseau intelligent. La gestion de I'énergie est la stratégie d'ajustement et d'optimisation de
I'énergie, qui utilise des systemes et des procédures afin de réduire les besoins en énergie par
unité de production tout en maintenant ou en réduisant les colts totaux de produire la sortie de
ces systemes.

Le smart grid a récemment commencé a susciter un vif intérét de la part de diverses
organisations gouvernementales a travers le monde. Par conséquent, il constitue ainsi que ses
applications le centre d’intérét de plusieurs recherches, en particulier dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable.

L'énergie renouvelable est une option prometteuse pour la production d'électricité, en
particulier les systémes d'énergie éolienne et photovoltaique, car ils constituent des sources
d'énergie propres et sont devenus une technologie mature. En outre, 1'énergie ¢olienne est
I'une des principales sources d'énergie renouvelables et elle est disponible dans diverses
régions de la planéte, elle utilise la force motrice du vent pour actionner une génératrice. Les
progres au niveau de 1’efficacité des génératrices ont été gigantesques ces derni¢res années

avec I’apparition d’éolienne de petite envergure ayant la vocation d’alimenter en énergie un
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site aussi restreint qu’une maison. Il devient possible de produire et de consommer sur place
I’¢lectricité produite a un cotit tout a fait comparable a 1’¢lectricité conventionnelle. La source
d’énergie est inépuisable a notre échelle et sa consommation n’affecte pas la source de
production, c'est-a-dire le vent. Le site doit étre assez fortement exposé aux vents et de

préférence a un vent régulier quant a sa force et a sa direction.

e TFiabilité
améliorée
et efficace

e Qutil d’optimisation
auto surveillance

Intégration

Flux d’énergie

renouvelable et bidirectionnel
stockage d’énergie )
l Smart Grid l \
Infrastructure de Gestion d’énergie \

capteurs avancée

* Sécurité et qualite e Réduction des émissions

J

d’énergie €levee de gaz a effet de serre

g

Figure 1 Défis et avantages du smart grid.

La pile a combustible (PaC) est un dispositif de conversion d'énergie statique
¢lectrochimique qui produit un courant continu a travers la réaction d'hydrogeéne et de
l'oxygene en présence d'un électrolyte, une électrode positive (cathode) et une électrode
négative (anode). L'é¢lectrolyte porte des charges électriques par une électrode a l'autre. Un
catalyseur est habituellement exploité pour accélérer la réaction aux é€lectrodes. Mais le cotit
de la pile a combustible est tres €levé pour justifier leur utilisation généralisée.

Mais, ces ressources renouvelables ont une nature aléatoire et discontinue a cause de leurs
dépendance aux conditions climatiques ce qui les rend difficiles a contrdler et il est nécessaire
de caractériser le plus précisément possible les changements de ces ressources [4]. L'influence
de cet inconvénient de ces ressources peut étre réduite par le couplage de deux ou plusieurs

sources d’énergie dans un systeme dite « systeme d’énergie hybride (SEH) ». Donc, dans ce
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sens, un systéme hybride Eolien / pile a combustible s'avere étre le meilleur pour fournir une
source d'énergie fiable pour les applications connectées au réseau qu'un systéme contenant
une seule ressource, un systeéme d’énergie €olienne comme une source de production
principale et des piles a combustible comme une source auxiliaire dont le but de répondre a un
profil de puissance de référence donné.

D’un autre co6té, dans les discussions en cours sur les smart grids, la qualité de 1'énergie
doit devenir un aspect important et ne doit pas étre négligée. L'évaluation de la distorsion des
formes d'onde du courant et de tension électrique présente un intérét particulier car les
systemes de distribution ont ét¢ congus pour fonctionner avec des formes d'onde sinusoidales.
Les écarts par rapport a la forme sinusoidale s'accompagnent de dommages infligés aux
utilisateurs et de la réduction des performances globales des opérateurs de distribution. La
qualité de I'énergie représente un ensemble d'indicateurs qui définissent la nature des sources
d'approvisionnement dans des conditions normales de fonctionnement de tension et de
fréquence en termes d'alimentation continue [5].

Les distorsions d'harmoniques sont des perturbations avec plusieurs entiers de fréquence
provoqués par n'importe quel dispositif ou charge non linéaire. Les dispositifs passifs non
linéaires génerent des harmoniques impaires et les dispositifs actifs génerent les harmoniques
paires. Dans le réseau, nous pourrions avoir des composants non harmoniques: sous-
harmoniques ou inter-harmoniques générés par les convertisseurs de fréquence ou les moteurs
asynchrones qui utilisent un phénomene de glissement [6].

La connexion des charges non linéaires dans le réseau de distribution entrainera des effets
indésirables sur l'alimentation. Les €oliennes et les centrales PV qui ont une production
d'énergie variable produiront des distorsions importantes au point de couplage commun [7-9].

L'impact sur la qualit¢ de I'énergie des installations photovoltaiques et des filtres
harmoniques connectés au systeme de distribution peut étre évalu¢ au moyen de l'indicateur
THD.

Auparavant, le conditionnement de puissance était effectué¢ par des machines synchrones
effectuant une compensation réactive. De nos jours, cela se fait de plus en plus avec des
dispositifs a 1'état solide. Il existe deux fagons de connecter un conditionneur d'alimentation a
semi-conducteurs au réseau [10], en série ou en parallele. Comme les générateurs distribués
sont généralement connectés au réseau dans une connexion shunt, nous ne considérons ici que
la connexion shunt et la compensation de courant.

L'importance de la compensation de courant dans le systéme d'alimentation avec une

charge non linéaire est la suivante : si la charge est linéaire, le courant du systéme suivra la
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forme d'onde de la tension, ce qui est la condition idéale pour le réseau. Mais pratiquement les
charges industrielles sont généralement non linéaires, principalement en raison de
redressements non-commandés qui sont connectés au niveau de la basse et moyenne tension.
Dans ce cas, le courant sera déformé par le courant harmonique. II y a beaucoup
d'inconvénients dans le systéme harmonique. Par exemple, il augmentera le courant dans le
systeme d'alimentation, ce qui provoque une forte augmentation du courant homopolaire, et
augmente donc le courant dans le conducteur neutre.

Cet effet peut nécessiter une considération spéciale dans la conception d'un systéme
¢lectrique pour servir des charges non linéaires. En plus du courant de ligne accru, différents
équipements ¢lectriques peuvent subir des effets d'harmoniques sur le systéme d'alimentation.
Et plus encore, il provoquera la distorsion de la forme d'onde de tension au niveau des charges
et des problémes de qualité de I'alimentation.

De nos jours, de plus en plus de charges non linéaires sont incluses dans le systéme
d'alimentation, en particulier certains équipements d'électronique de puissance, tels que le
redresseur et le dispositif 8 mode de commutation. Tous ces dispositifs augmenteront le
niveau de contamination des formes d'onde de tension et de courant.

D'autre part, de plus en plus d'équipements et de clients nécessitent I'amélioration de la
qualité¢ du systéme d'alimentation. Entre les différentes options techniques disponibles pour
améliorer la qualité de I'énergie, les filtres actifs de puissance se sont avérés étre une
alternative importante pour compenser les perturbations de courant et de tension dans les
réseaux de distribution d'énergie [11-13].

Le filtre actif paralléle (shunt) de puissance (FAP) [14] compense les harmoniques de
courant en injectant un courant de compensation harmonique égal mais en opposition de
phase avec celui consommé par la charge non-linéaire. Dans ce cas, le filtre actif shunt
fonctionne comme une source de courant, injectant les composantes harmoniques générées
par la charge mais avec un déphasage de 180°. Ce principe est applicable a tout type de
charge considérée comme une source d’harmoniques.

Les méthodes de commande du FAP telles que la théorie de p-q instantannée [15], la
commande directe de puissance (DPC) [16] et la théorie de référentiel synchrone [17-18],
sont les plus couramment utilisées en raison de la simplicité de leur implémentation. Mais la
faible performance dynamique et la limitation de la bande passante diminuent la qualité de la
compensation. De plus, I’absence de boucle a verrouillage de phase (PLL) rend ces méthodes

inaptes aux systémes a fréquence variable [19].
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Récemment, des travaux se sont intéressés a I’association de filtres actifs de puissance et
des sources d’énergie renouvelables (systémes a source unique ou systémes hybrides) afin
d’attribuer une autre tache au filtre actif en plus de la réduction de la pollution harmonique, a
savoir ’injection de la puissance active produite par les sources renouvelables au réseau
¢lectrique.

Les travaux de [20] ont proposé un systeme hybride PV / PaC connect¢ a un FAP
monophasé afin de réaliser une alimentation fiable pour des charges non-linéaires connectées
au réseau. Les chercheurs dans [21, 22] ont propos€ un systeme PV associé a un filtre actif
shunt commandé¢ par une commande DPC par hystérésis. Dans [23] les auteurs ont présenté
un systéme ¢éolien associé a un filtre actif commandé par une combinaison de la méthode du
référentiel synchrone et la modulation de type SVM. Les auteurs dans [24] ont mis au point
une implémentation en temps réel d'une commande directe de puissance prédictive du FAP
utilisé pour connecter un systtme PV au réseau électrique, ou une commande MPPT floue
pour poursuivre le point optimal du générateur photovoltaique est utilisée.

Les auteurs dans [25] ont proposé une validation expérimentale d'une DPC prédictive du
FAP afin d'interfacer un systtme PV a petite échelle au réseau, pour ce faire la commande
MPPT glissante est utilisée.

Les auteurs dans [26] ont présenté une étude expérimentale d’un systeme PV a un seul
¢tage (pas de convertisseur MPPT) connecté au réseau avec comme objectif 'amélioration de
la qualité de l'énergie, le filtre actif est commandé par la technique DPC (Direct Power
Control) utilisant une nouvelle table de commutation pour minimiser les pertes dans le FAP.

Les auteurs dans [27] ont proposé une étude comparative expérimentale et de simulation
entre le controle direct en courant par hystérésis et le controle prédictif en courant pour un
FAP multifonctionnel raccordant un systéme PV au réseau ¢électrique.

Comme discuté précédemment, la plupart des travaux traitent la connexion d’une seule
source renouvelable au réseau dans le but de partager les besoins énergétique de la charge
non-linéaire. En plus, pour la commande prédictive, 1’existence d’une fonction de colt a
optimiser augmente le degré de liberté¢ de choisir une expression adéquate en fonction des
besoins de controle du systéme.

Donc, a cause de la dépendance des énergies renouvelables aux conditions climatiques
(Ensoleillement, température, vent,...etc), un systétme hybride s’avére plus efficace qu’un
systéme a source unique. En outre, 1’ajout d’une charge linéaire a la charge non-linéaire déja
en place augmente la complexité du systéme mais donne une simulation compléte de la

charge réelle existante.
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Ainsi ce travail a contribué dans le traitement de deux fonctions essentielles associées a un
réseau intelligent:

e Intégrer et controler le flux d’énergie issu d’un systeme hybride éolien/pile a
combustible, et observer comment le SEH ¢étudié se comporte pour satisfaire un profil de
puissance de référence dans le but d’assurer un partage avec le réseau €lectrique de 1’énergie
demandée par une charge commune composée de charges linéaire et non linéaire.

e  Améliorer la qualité de 1’énergie ; dans ce contexte, on s’intéresse a la compensation
du courant. Dans ce sens, une nouvelle commande prédictive en courant sera proposée pour le
contrle du FAP dans le but d’améliorer les formes d’ondes distordues des courants du
réseau, tout en neutralisant les courants harmoniques consommés par une charge non-linéaire
(dans notre étude il s'agit d'un redresseur a diodes alimentant une charge RL). La fonction de
cout utilisée minimise ’erreur entre les valeurs de courant prédites et de référence du réseau
au lieu des courants de filtre comme dans le cas des travaux de [27].

La these est organisée selon cinq chapitres:

Le premier chapitre, introduit les systémes énergétiques hybrides et leurs différentes
catégories, et donne une vue générale sur la topologie du systéme hybride proposée.

Le second chapitre, présente le systéme hybride Eolien / pile a combustible proposé dans
cette thése en décrivant les modeles développés pour les composants qui le constituent ainsi
que les interfaces puissance-commande.

Le troisiéme chapitre donne une vue générale sur la problématique des harmoniques, leurs
origines, leurs conséquences et la réglementation. Ensuite, les différentes solutions possibles
traditionnelles et modernes sont présentées : filtrage passif, filtrage actif et hybride. Dans ce
travail, on se focalisera sur le filtrage actif parall¢le.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons la structure générale d’un filtre actif parallcle
et la méthode d’identification des courants harmoniques utilisée. La deuxiéme partie sera
consacrée aux stratégies de commande du FAP, la commande directe en courant a hystérésis
et la commande prédictive en courant.

Dans le cinquiéme chapitre, constitué¢ de deux parties, nous présentons les résultats obtenus
al’aide de MATLAB/SIMULINK

La premicre partie est consacrée aux résultats issus de 1’association FAP + systéme ¢éolien
seul. Ainsi les résultats des tests effectués sur les différents modeles décrivant chaque étage de

la chaine de conversion éolienne sont présentés et discutés.
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La deuxieéme partie est dédiée aux résultats relatifs au systeme global (SEH + FAP) selon
deux modes de fonctionnement:

e Mode de fonctionnement (FAP + SEH) : dans ce mode de fonctionnement, deux
fonctions sont affectées au FAP : I’injection de puissance active issue du systéme
hybride avec la compensation des courants harmoniques et la puissance réactive
de la charge (charge linéaire + charge non-linéaire).

e Mode de fonctionnement (FAP) : dans ce mode de fonctionnement, le filtre assure
seulement la compensation des courants harmoniques et la puissance réactive de la
charge non-linéaire. Tandis que les besoins énergétiques de la charge totale seront
fournis par le réseau électrique.

Enfin, une conclusion générale cloture cette these.
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CHAPITRE 1 | Systeme hybride éolien/pile a combustible

CHAPITRE 1:
Systéme hybride éolien/pile a combustible

1.1 Introduction

Le réseau électrique actuel a été congu pour fonctionner comme une structure verticale
composée de production, de transport et de distribution, et soutenu par des commandes et des
dispositifs destinés a maintenir la fiabilité, la stabilité et I’efficacité. Cependant, les opérateurs
de systeémes font maintenant face a de nouveaux défis notamment la pénétration des énergies
renouvelables dans le systéme existant, les changements technologiques rapides et les
différents types d’acteurs du marché et d’utilisateurs finaux.

Le réseau du futur, le smart grid (SG), sera équipé de systemes d'aide a la communication
et de techniques de mesure du temps pour améliorer la résilience et les prévisions, ainsi que
pour se protéger contre les perturbations internes et externes. Le cadre de conception du smart
grid repose sur le dégroupage, la restructuration du secteur de I’¢lectricité et 1’optimisation de
ses composants.

L’augmentation des installations de production d’énergie d’origine renouvelable a conduit
a de nouveaux défis pour les compagnies d’¢électricité. Ces défis concernent particuliérement
I’intégration de ces sources décentralisées dans un réseau électrique existant, compte tenu des
problémes qui leur sont associés et notamment, I’intermittence de la puissance produite. C’est

dans ce contexte que la notion du smart grid est apparue.

1.2 C’est quoi le smart grid ?

Le SG est un réseau de distribution d'électricité qui utilise des technologies informatiques
de maniére a optimiser et coordonner la production, la distribution et la consommation
d’¢lectricité afin d’améliorer 'efficacité énergétique et la fiabilité de ce systeme[28].

Les SGs sont des nouvelles structures du réseau électrique qui intégrent les sources
d’énergies renouvelables (SERs).Un SG comporte des composants du réseau conventionnel
tels que les postes de transformation, les systémes de protection unidirectionnel, ainsi que les
SERs, des systémes de protection bidirectionnel et des systémes de communication
performants (Internet, wifi, 4G...) en parall¢le avec le réseau de puissance.

Ce sont ces derniers qui, essentiellement, transforment un réseau conventionnel en un
réseau intelligent.

Les SGs permettent d’intégrer de maniere efficiente les actions de 1’ensemble des
utilisateurs (producteurs et consommateurs) afin de garantir un approvisionnement électrique

durable, str et au moindre cott [29-30].
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Les nouvelles technologies permettront de faire des économies en lissant les pointes de
consommation en utilisant la production décentralisée et ainsi de diminuer les appels aux
capacités qui sont colteuses et plus polluantes. De cette maniére [’alimentation des
consommateurs sera plus fiable et le colit de 1’énergie ¢lectrique pourrait étre réduit.

La figure 1.1 illustre le schéma de principe d’un SG.

Systéme de
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Figure 1.1 Schéma représentatif d’un smart grid

1.3 Gestion des smart grids

Dans le réseau conventionnel la gestion est garantie par ’opérateur réseau. C’est une
gestion centralisée et souvent cet opérateur est en manque d’information relative au réseau de
distribution. Dans le cas d’un incident, I’opérateur ne sait pas si les utilisateurs du tertiaire
sont alimentés ou non.

Avec les SGs cette information est disponible a travers le compteur intelligent et les
technologies de I’information et de la communication (TIC). En introduisant ce nouvel
¢lément, d’autres perspectives sur I’état du réseau électrique s’ouvrent avec en conséquence
de plus grande possibilité sur le controle du réseau. Aussi le consommateur participe d’une
certaine manicre a la stabilit¢ du réseau. On obtient a la fin une structure du réseau

bidirectionnel en énergie et information (communication).
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1.4 Caractéristiques des smart grids
Les SGs ont les principales caractéristiques suivantes [31]:
» Possibilité de récupération dans le cas de perturbation ou de dommage observé dans le
réseau (Self-Healing).
» Offrir au consommateur la possibilité de participer a la gestion de 1’énergie a travers
les compteurs intelligents dans le cas du fonctionnement normal du réseau électrique.
» Capacité¢ de résilience vis-a-vis de possible attaque physique ou cybernétique
(piratage).
» Augmentation de la capacit¢ d’accueil de nouvelles sources de production
(conventionnelle ou renouvelable) et des systemes de stockage.
» Amélioration de la qualité de 1’énergie produite (minimum d’harmonique).

Ces deux dernicres caractéristiques des smart grids seront le centre d’intérét de ce travail,
malgré récemment, les études sur les systémes hybrides a énergie renouvelable portent sur la
modélisation, le dimensionnement et les performances, tandis que les études basées sur
l'intégration de ces systémes dans le smart grid sont limitées. Par conséquent, il était tres
important d’étudier 1’intégration de systémes hybrides dans les smart grids pour le

développement durable.

1.5 Systéme d’énergie hybride

L'épuisement des ressources traditionnelles a attiré 1'intérét de la communauté scientifique
pour l'utilisation des sources d'énergie renouvelables. Malheureusement, la nature aléatoire et
discontinue de ces énergies les rend difficiles a controler et il est nécessaire de caractériser
aussi  précisément que possible les changements de ces ressources [4].
L'influence de leur nature peut étre réduite par le couplage de deux ou plusieurs sources
d'énergie, renouvelables ou non, connectées a un réseau ¢électrique ou alimentant une charge
isolée (systéme autonome) en systeme hybride a sources d'énergie renouvelables.

Donc, le terme « Systeme d’énergie hybride (SEH) » fait allusion aux systémes de
génération d’énergie ¢lectrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des
sources d’énergies renouvelables peut constituer un complément ou une alternative aux
groupes électrogénes diesels destinés généralement pour produire de 1'¢lectricité dans les
régions rurales ou ¢loignées de manicre compétitive. La combinaison des technologies des
énergies renouvelable et conventionnelle peut aboutir a des performances techniques et
¢conomiques ¢équivalentes a celles des systémes de production d’énergie a base des

combustibles fossiles et conventionnelles [32-33].
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On peut donc définir un SEH comme une installation qui utilise au moins deux types de
technologies de génération d’énergie. En général, elle est constituée d’une ou plusieurs
sources de production d’énergie conventionnelle et au moins une source de production
d’énergie renouvelable dont 1’objectif est de réunir les avantages et les meilleures
caractéristiques opérationnelles de chaque type de systeme [34-35].

Les points suivants constituent les principaux avantages et inconvénients des systémes
hybrides [36]:

Avantage:

» Ne dépendent pas d'une unique source d'énergie.

» Simples d'utilisation.

» Efficaces.

» Ne nécessitent pas toujours de systéme de stockage.

Inconvénients:

» Plus complexes que les systémes a source unique.

» Cout d'investissement élevé.

1.6 Classification des systémes hybrides

Plusieurs classifications des SEH existent selon le critére choisi. Nous présentons les plus
répandues.
1.6.1 Régime de fonctionnement

Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on
trouve les systémes hybrides travaillant en paralléle avec le réseau électrique dits aussi
connectés au réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du réseau ¢électrique. Les
systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé¢ ou en mode autonome.
IIs doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites ¢loignés du réseau
électrique, le cas d’un refuge de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation

routiere ...etc. [37-38].

1.6.2 Structure du systéme hybride

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans la classification selon la structure du
systéme. Le premier critére est la présence ou non d’une source d’énergie classique. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas

d’une étude du réseau €lectrique compléte, une centrale enticre.
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Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage: la présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction de la charge ¢lectrique pendant la
période d’absence des ressources énergétiques convertibles. Les dispositifs de stockage
peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir a hydrogéne, des
volants d’inertie, etc.

Le troisieme critére est relatif au type de la source d’énergie renouvelable utilisée, la
structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, éolien, hydraulique (une
centrale hydroélectrique, I’utilisation des vagues ou bien une combinaison des deux sources).
Un critere important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique
disponible qui dépend de I’endroit de I’installation du systeme hybride. Un autre facteur
déterminant est le consommateur, son importance détermine le besoin d’une source
supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle, etc... [37-38].

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la figure 1.2.

[ Classification des systémes hybrides ]
[

[ Régime de fonctionnement ] [ Contenu du systéme ]
[

v
[ En parall¢ele avec le réseau ]

[ Avec ou sans source conventionnelle

A

A

[ Avec ou sans stockage

/

[ Avec PV, WT, PEC,.. .ctc. }—

Figure 1.2 Classification des systemes hybrides [37-39].

1.7 Présentation du systéme hybride éolien/Pile a combustible

Pour un développement durable, le recours a 1’utilisation des systémes énergétiques a
sources d’énergie renouvelable est devenu indispensable pour la production de 1I’énergie
¢lectrique [40-41]. La combinaison de plusieurs sources d’énergie renouvelable permet
d’optimiser au maximum les systémes de production d’¢électricité, aussi bien du point de vue

technique qu’économique. L’avantage d’un systéme hybride par rapport a un systéme
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purement €olien ou photovoltaique, dépend de beaucoup de facteurs fondamentaux: la forme
et le type de la charge, le régime du vent, le rayonnement solaire, le colt et la disponibilité de
I’énergie, le cout relatif de 1'¢olienne, le champ photovoltaique, la disponibilité¢ de
I’hydrogene, le développement des piles a combustible, le systetme de stockage
¢lectrochimique et d’autres facteurs d’efficacité. Les systémes photovoltaiques sont
actuellement économiques pour les installations de faible puissance. Pour les systémes
autonomes, le colit du stockage représente la plus grande contrainte du cotit global du systéme
pour les installations de grande puissance [42]. Dans ce contexte, le travail proposé consiste
en une combinaison de deux sources d’énergie (€olienne et pile & combustible) de production
continue de I’énergie €lectrique connecté au réseau a travers un filtre actif paralléle (onduleur
a deux niveaux) et destiné a participer avec le réseau électrique a satisfaire les besoins
d’énergie d’une charge commune (charge polluante non-linéaire (redresseur a diodes triphasé
connecté en série avec une charge R-L variable) + charge R-L linéaire variable).

Ce chapitre introductif présente une vue générale sur le systéme hybride a deux sources
d'énergie renouvelable : €olienne et pile a combustible. L’¢éolienne est utilisée comme source
d’énergie primaire (source principale non contrélée), elle dépend seulement du profile de vent
appliqué a la turbine et qui contrdle 1’énergie extraite de ce systeme. Une source d’énergie
controlée a base de piles a combustible (source auxiliaire), sert a fournir si nécessaire le
déficit énergétique lorsque I'énergie ¢olienne disponible ne peut pas répondre au profil de
puissance de référence donné.

La figure 1.3 illustre le systeme global étudié (systéme hybride + Onduleur (FAP) + réseau

+ charge polluante + charge linéaire).

1.7.1 Systéme de conversion éolien

L'énergie €olienne est une forme indirecte d'énergie solaire. Les gradients thermiques
causés par le rayonnement solaire provoquent des mouvements de masse d'air.
L'air ascendant a I'équateur est remplacé par le mouvement de l'air des latitudes nord et sud.
La rotation de la terre crée des alizés d'est en ouest dans certaines parties du monde et d'ouest
en est dans d'autres régions. Les vents diurnes sont créés par des gradients thermiques
terrestres et maritimes. Les systemes météorologiques créent des vents synoptiques moins
prévisibles. La turbulence est une caractéristique des vents synoptiques qui n'est pas une
composante favorable du vent lors de l'extraction d'énergie. La turbulence perturbe 1'effet

Bernoulli et provoque une perte de portance et d'efficacité des profils.
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Figure 1.3 Schéma synoptique du systeme hybride éolien/ pile a combustible.

Les meilleures ressources €oliennes sont des zones de caractéristiques de vent cohérentes
et uniformes [43]. Les ¢oliennes convertissent 1'énergie cinétique de l'air en mouvement en
énergie mécanique ou ¢lectrique. Les éoliennes nécessitent un peu plus d'entretien que les
panneaux photovoltaiques, mais avec des vitesses de vent modérées, elles produisent souvent
plus d'énergie qu'une gamme de panneaux PV de méme prix. Plusieurs éoliennes peuvent étre
installées en parallele pour produire plus d'énergie, et elles existent dans de nombreux types
différents en termes de processus de fabrication et de matériaux utilisés. En conséquence, les
prix varient considérablement [44].

Les vitesses du vent sont treés irréguliéres, donc la production d'énergie éolienne devient
trés variable. Cela peut réduire la rentabilit¢ des ¢&oliennes. Si une turbine est

montée plus haut, elle capte des vitesses de vent plus €levées et produit plus d'énergie [44].
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1.7.2 Pile a Combustible

Une pile a combustible (PaC) est un assemblage de cellules élémentaires, en nombre
suffisant pour assurer la production électrochimique d’électricité dans les conditions de
tension et courant voulues. Une cellule élémentaire forme le noyau de la pile a combustible,
cette cellule est responsable de la conversion électrochimique de 1’énergie chimique
(combustible) en une énergie ¢lectrique. La structure de base d’une cellule est constituée de
deux compartiments disjoints alimentés chacun par les gaz réactifs. Les deux électrodes,
séparées par un milieu conducteur ionique appelé électrolyte, complétent le dispositif formé
[45].

La figure 1.4 en donne une illustration schématique d’une cellule de PaC:

Anode Cathode

Entrée combustible (H,, ...) —

+— Entrée oxydant (O,, ...)

—_
Sortie combustible restant Sorte oxvdant restant
et gaz produit et gaz produt

Electrolrte
Figure 1.4 Schéma de principe d’une cellule de PaC.

Le combustible le plus employ¢ est I’hydrogene sous forme gazeuse. Suivant la nature de
I’¢lectrolyte, acide ou basique, I’eau formée par oxydation de I’hydrogene est produite a la
cathode (dans le premier cas) et a I’anode (dans le second cas). Dans les deux cas, le réacteur
produit donc, de ’eau, de 1’¢lectricité et de la chaleur.

De facon générale, le principe de fonctionnement électrochimique d'une cellule unitaire est

décrit par une double réaction chimique. A 1’anode, I’hydrogene est oxydé en deux protons
H" et deux électrons tandis qu’a la cathode I’oxygéne est réduit en eau au contact des deux

protons H " et deux électrons. Les deux demi-réactions d’oxydation et de réduction sont donc

les suivantes:

H, —2H" +2e¢  anode

1 (1.1)
2H" +2e +502 - H,0 cathode
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Et donnent lieu a la réaction globale exothermique suivante:
2H, + O, = 2H,0 +électricité + chaleur (1.2)

A partir de I’hydrogeéne et I’oxygene, I’oxydo-réduction produit de 1’¢lectricité, de I’eau, et
de la chaleur faisant de la pile un tri-générateur.

Le principe de fonctionnement de la pile peut étre illustré par la figure suivante :

= électrons (g

Anode J

l Cathode
Hydrogéne e

Oxvgeéne

4

FPlaque bipolaire Electrolyte

Catalyseur Canal de diffusion
Figure 1.5 Schéma de principe d’une cellule PaC de type PEMFC.
1.8 Topologie du systéme hybride

La configuration du systéeme hybride proposé est constituée par une turbine éolienne
comme source d'énergie primaire et la pile & combustible comme source d'énergie de secours
(figure 1.6). Les deux sources d'énergie sont connectées en paralléle a une source de tension,
un convertisseur PWM commun a travers des convertisseurs individuels DC-DC.

Dans ce systéme, chaque source a son propre contrdle, coté onduleur, les deux unités de
production peuvent étre remplacées par une unité globale avec un courant égal a ip,, + ippac.
Pour expliquer le principal avantage de cette topologie de circuit, concentrons-nous sur la
figure 1.6, les diodes D,,, Dp;c, jouent un role clé dans le systéme. Les diodes permettent
seulement un écoulement unidirectionnel de puissance, c'est a dire a partir des sources de la
liaison DC au réseau ¢lectrique. Par conséquent, en cas de mauvais fonctionnement de l'une
des sources d'énergie, la diode anti-retour se déconnecte automatiquement de 1'ensemble de la

source du systéme.
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Figure 1.6 Configuration du systéme d'énergie hybride.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, la définition et les caractéristiques d’un réseau de type smart
grid ont été présentées. Les sources d’énergie renouvelables constituent un mot clef dans les
réseaux intelligents du futur. Dans ce contexte, un systéme d’énergie hybride €olien/pile a
combustible est étudié, les modéles des différents blocs de puissance et de commande du

systéme, seront présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 2:

Modélisation du systéme hybride éolien/pile a combustible

2.1 Introduction

Aprés le choix de la topologie du systéme hybride, une modélisation détaillée des
différentes parties le constituant sera effectuée. Ainsi, nous allons présenter toutes les
¢quations décrivant les modéeles mathématiques de chaque bloc a savoir: la turbine €olienne,
la génératrice, la PaC, ainsi que les modeles mathématiques et les techniques de commande

des convertisseurs de puissance, a savoir le hacheur boost et I’onduleur triphasé.

2.2 Modélisation du systeme de conversion éolien

La figure 2.1 montre la topologie du circuit proposé¢ pour un systeme de production
d'énergie ¢olienne. Ce systéme comprend une turbine éolienne, un générateur a aimant
permanent, un pont redresseur a diodes triphasé, un convertisseur DC-DC ¢élévateur de
tension, et une capacité pour réguler la tension d’entrée de I'onduleur PWM.

PCC

Redresseur 4 Convertisseur FAP (Onduleur)
diode DC/DC boost

Figure 2.1 Systéme de production d'énergie éolienne avec redresseur et hacheur.

2.2.1 Caractéristique aérodynamique de la turbine

Le rotor aérodynamique convertit ['énergie éolienne en puissance mécanique.
Les effets aérodynamiques a travers les pales transforment le flux du vent en couple
aérodynamique.

Le mode¢le aérodynamique utilise la vitesse du vent équivalente comme entrée pour calculer
la puissance disponible; de plus, il utilise la vitesse du rotor pour calculer le couple sur l'arbre
principal. De cette fagon, la puissance mécanique captée du vent par la turbine pourrait étre

formulée comme suit [44, 46]:
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1

P, zszCp(/I,ﬂ)v3 (2.1)
Ou:
p :Ladensité de I’air (Kg/m’ ).
A : La surface balayée par les pales de la turbine.
C, : Coefficient de puissance caractérisant chaque turbine.
S : Angle de calage des pales.
v : Vitesse du vent (m/s).
A : Vitesse relative (ou spécifique), elle est donnée par:
,1:@ (2.2)
v
Avec :

R : Rayon des pales.
Q). : Vitesse de la turbine.

Par conséquent, si la densit¢ de l'air, la surface balayée et la vitesse du vent sont

constantes, la puissance de sortie de la turbine sera fonction du coefficient de puissance C,de

la turbine. Ce coefficient est une courbe connue donnée par le fabricant caractérisant chaque

turbine, la valeur maximale théorique possible de ce coefficient, appelée limite de Betz est de

16 . . ) .
=—=0.593 . Cette limite n'est jamais atteinte en pratique [47].

pmax

Dans ce travail, 1'expression du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative

A et de l'angle de calage des pales 8 est donnée par l'approximation suivante [48]:

7 (A+0.1)
18-03(f-2)

Cp(/1,,8)=(0.5—0.0167(,8—2))sin|: :|—0.00184(/1—3)(,B—2) (2.3)

La figure 2.2 nous donne les allures du coefficient de puissance en fonction de A et pour

différentes valeurs de 1’angle de calage #, ainsi que la puissance mécanique extraite par la
turbine pour différentes vitesses de vent. Nous constatons d’aprés ces courbes que le
coefficient de puissance C, et la puissance mécanique P a la sortie de la turbine diminuent
quand Dl’angle B augmente et vice versa. L’objectif de la régulation de cette grandeur
mécanique S est de limiter la puissance mécanique et d’assurer la sécurité de 1’éolienne des

fortes vitesses de vent.
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Figure 2.2 Allure du coefficient de puissance et la puissance mécanique de la turbine

éolienne.

Dans ce travail, nous avons fixé la valeur de f=2° pour obtenir une valeur maximale de

C,=0.5, ce qui correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique 4, =8.8.

2.2.2 Mode¢le du multiplicateur et équation dynamique de I’arbre

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement par les expressions suivantes:

Avec :
Q) : La vitesse mécanique de la génératrice.

Le moment d’inertie est [49]:

J,
J:?;+Jg

L’équation mécanique est représentée comme suit:

dQ
J' - :T;n
dt
Avec :
Tm :Tg _Iwem _71\21'5

2.4)

(2.5)

2.6)

2.7)

(2.8)
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T.=fQ 2.9)

Ou:
J :L’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.

T’ : Le couple mécanique appliqué au rotor.

T, : Le couple électromagnétique.

T

Vis

: Le couple de frottement.

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine déduit des équations

précédentes est représenté sur la figure 2.3.

Ce schéma bloc nous montre que la vitesse de la turbine peut étre contrélée par action sur

deux entrées:

» Le couple électromagnétique de la génératrice.

> La vitesse du vent.

L’angle d’orientation de la pale, est considéré comme une entrée perturbatrice de ce

systeme.
RQ
2 ~ 2] L 2,

Br—> C=f(4hB) [¢ v G

CP

\4
; pAC, (LAY | T | L T 1

2.0, G Js+f

T

em

Figure 2.3 Schéma bloc du mod¢le de la turbine.

2.2.3 Maximisation de puissance sans asservissement de vitesse

Elle consiste a la recherche du point de puissance maximale en se basant sur la
connaissance de la courbe caractéristique C, (/1, ,B) de la turbine éolienne a piloter. Cette
facon de procéder exige du constructeur de la turbine €olienne des essais de caractérisation ou

des simulations du profile de pales.
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La forme non linéaire en cloche de puissance en raison de la forme en cloche de la courbe

caractéristique du coefficient de puissance C, (4, 8) (figure 2.2) présentant un seul point de

puissance maximale (PPM). En fonctionnement dynamique, ce point se déplace a chaque fois
que la vitesse du vent change. Ce maximum correspond a une vitesse de fonctionnement

optimale de I’¢olienne, une vitesse réduite optimale 4, , et une valeur optimale du coefficient

de puissance C%" .La vitesse de la génératrice asservie a une référence issue d’un algorithme
P

permettant I’extraction maximale de la puissance. Cet algorithme nécessite la mesure ou
I’estimation de la vitesse du vent, on parle alors de MPPT contrdlée en vitesse.

Il existe aussi I’algorithme MPPT contr6lé en couple (qui sera considéré dans ce travail),
qui consiste a déterminer le couple de référence pour chaque vitesse de rotation mesurée.

Cette méthode est basée sur I’hypothese que la vitesse du vent, et par conséquent la vitesse
de rotation de la turbine varient trés peu en régime permanent [50-52].

Ceci, nous conduit a déduire a partir de I’équation dynamique de la turbine en régime
permanent que le couple mécanique exercé sur l’arbre est considéré nul en régime

permanent :

T,=J. = =0 (2.10)

Ceci revient a considérer le couple mécanique 7, développé comme étant nul. Donc, en

négligeant I’effet du couple résistant di aux frottements visqueux, on obtient:

T, =0 2.11)
Le comportement dynamique de la turbine est décrit donc par I’équation statique:
r,=7,-T,,-T,=0 (2.12)

Le couple résistant dii aux frottements et le couple mécanique sont nuls, 1’équation (2.12)

devient:

T
7;m_ g:é

Le couple ¢lectromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du couple

(2.13)

aérodynamique:

e (2.14)
G

em-ref

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique comme donné par 1’équation (2.15):
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C .pA
T .. = 2’;) v, (2.15)

= St-est

Ou:

Q : vitesse estimée de la turbine.

t—est

% : Valeur estimée de la vitesse du vent.

t—est

La vitesse estimée de la turbine est calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique,

soit:
Qm
Qt—est = F (2.16)
L’estimation de la vitesse du vent peut étre obtenue a partir de 1’équation:
Qtfest R
vest = T (2 1 7)

En utilisant les équations (2.14) a (2.17), on obtient:

C prR’
Lo = ;/13—(;3-92 (2.18)

Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur 4 sa valeur optimale

2

opt

correspond au maximum du coefficient de puissance C, . . La valeur du couple

¢lectromagnétique de référence doit alors étre réglée a la valeur maximale suivante:

C, -0-TR
Ty =222 02 (2.19)
220G

Donc, on peut écrire :

T

em—ref

2
= Kopt Q (2.20)
Avec :

Cop PR

pmax

K()Pl‘ - 213 .G3

opt

2.21)

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse du
générateur.

Dans cette stratégie, I’algorithme MPPT est controlé a I’aide de la valeur de la vitesse de
rotation mesurée durant l'intervalle ‘k’, qui détermine le couple de référence durant
l'intervalle ‘k+1°, aprés quelques itérations, le point optimum de fonctionnement (2,051, Copr)

est atteint et qui correspond a la puissance maximale Popt (2,051, Cop1), figure 2.4 [51].
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Figure 2.4 Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation.

Le schéma de ce mode de contrdle est illustré sur la figure 2.5.
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Figure 2.5 Schéma de MPPT sans asservissement de vitesse.

2.2.4 La génératrice a aimant permanent

Les machines a aimants se développent de maniére importante a I’heure actuelle, grace a la
mise au point d’aimants permanents de grande qualité, permettant 1’obtention de couples
massiques €levés. Lorsque le nombre de poles est €levé, les puissances peuvent atteindre
quelques centaines de kilowatts. Toutefois, leur domaine d’emploi privilégié reste dans des
puissances plus petites (quelques dizaines de kilowatts), ou [’aimant permanent permet
d’obtenir, a taille égale, une induction dans ’entrefer plus élevée que les machines a rotor
bobiné. Par ailleurs, I’emploi d’aimants permanents a la place de 1’enroulement inducteur
annule les pertes, par effet joule au rotor et augmente le rendement [S3]. Les machines

synchrones a aimants permanents sont avec ou sans pieces polaires (pdles lisses ou saillants).

2.2.4.1 Modéle de la machine dans le repére de Park
Les variables du systtme ABC peuvent étre transformées pour les deux axes d et ¢
tournant a l'aide d'une transformation de matrice variant dans le temps donné en (2.22) [37,
46, 54|:
cos(d)  cos(0-27/3) cos(0—4rx/3)
[7(6)] :% —sin(@) —sin(0-27/3) —sin(0-4z/3) (2.22)
1/2 1/2 1/2
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Xd Xa

X, |=7(0) x, (2.23)
X, X,

Xa Xd

X, |=7(6)" | X, (2.24)
X X,

En (2.23) et (2.24), les variables X peuvent étre définies comme un ensemble de tensions
ou de courants. En outre, dans un systéme triphasé équilibré X, est la composante

homopolaire et est toujours égal a zéro.

Afin de rechercher les lois de contrdle d'une machine a courant alternatif, nous pouvons la
modéliser dans un repere (d, g) tournant et dont 1'orientation est a priori arbitraire. Ce modele
est obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en machine diphasée
équivalente [37, 45, 54-55].

Le mode¢le de la machine dans le repere de Park est décrit par les équations suivantes:

dig R il Ve

dt L, L, L,

. 2.25
d, L, R._V,-o4 22
dt L L L

Sous Simulink, la génératrice sera modélisée en courant, c.-a-d que le courant direct i, et
le courant en quadrature i, sont les sorties du modéle de GSAP, tandis-que les tensions V,

et J/, sont les entrées.

2.2.4.2 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:

3 . .
T :P.E.((Ld ~L,)i,+4)4, (2.26)
L,=L,=L (2.27)
ro_p3g
on = Efﬁe-lq (2.28)

L’équation (2.28) montre bien que le couple électromagnétique ne dépend que du courant

en quadrature;_ , cette équation sera donc exploitée pour extraire le courant en quadrature de
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référence i, pour commander le courant d’inductance i, du hacheur boost du systeme

éolien.

2.2.5 Redresseur a diodes

Dans le cadre de cette étude, on utilise un redresseur a diodes. Les diodes sont supposées
idéales et par conséquent, leur conduction correspond a un court-circuit et leur blocage
correspond a un circuit ouvert. Dans un régime sinusoidal, les deux diodes qui conduisent a
chaque séquence, correspondent a la phase ayant la tension la plus positive pour la diode du
demi-pont supérieur (D;ou D, ou D;) et a la phase ayant la tension la plus négative pour la
diode du demi- pont inférieur (D ou Ds ou D). La tension et le courant redressés sont reliés
aux tensions et courants de phases [37, 46, 55-56].

Comme la GSAP est modélisée en courant, le redresseur a diodes sera par conséquent aussi
modélisé€ en courant, la figure 2.6 illustre le schéma bloc du modéle du redresseur utilisé dans
le cadre de ces travaux.

A cause des inductances des phases statoriques L, la croissance du courant de sortie est
graduelle (ces inductances s’opposent aux variations brutales des courants statoriques) et il y a
conduction simultanée de deux phases. A titre d’exemple, lorsque la diode D; commence a
conduire, la diode D, continue a conduire. Le courant /, s’établit dans la diode D; tandis que
le courant I, diminue dans la diode D,. Donc, pendant la durée Af de la commutation, il y a

conduction simultanée de deux diodes due au phénoméene d’empiétement..

v

[+ )+ + [+ +]
A 4

v

>
v
L+ + +]

v
N
1]
(=}
v

b

(e

Figure 2.6 Mod¢le Simulink du redresseur a diode triphasé
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2.2.6 Modéle du convertisseur DC-DC avec algorithme de controle
Deux convertisseurs boost sont utilisés pour coupler les deux sous-systémes (éolien et la PaC)
a la tension de bus continu du filtre actif de puissance. La figure 2.7 montre le circuit

électrique d’un convertisseur boost..

® °
Figure 2.7 Circuit électrique du hacheur Boost.

Le bus continu sera la sortie commune des deux convertisseurs boost. Donc, pour
décrire le modéle mathématique du boost éolien, le courant issu de la diode du boost PaC

ippac sera une entrée perturbatrice comme illustré en figure 2.8.

L D j ;
Ired ILw 2 a7 .W IDw Lond
L
C] ::T Vred SW{ Cdg _ TV‘]C
l'DPaCT
L 4 @ ®

Figure 2.8 Circuit ¢électrique du hacheur boost ¢olien.

Durant le premier intervalle de temps de durée d,.T, le transistor S, est fermé, le courant

dans I’inductance croit progressivement, ce qui permet d’emmagasiner au fur et a mesure de
I’énergie, jusqu'a la fin de cet intervalle. Le circuit équivalent du boost est montré en figure

2.9:
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Ired Ly _L,. W Ty Ipw Tond
B I . »
L
C] __T Vred Cdc _ I Vdc
a
Ippac
L 4 @ L 4

Figure 2.9 Circuit équivalent du hacheur éolien durant I’intervalle [0,d .7 ]

Les équations décrivant le fonctionnement du convertisseur durant cet intervalle [0,d .7 ]

sont données par :

v, (t) ,
Cl 'd—j = [red (t) - le(t)
Lw ' M = Vred (t) - rw'iLw (t) (2'29)
dt
dv,(t) . )
Coe jit = ippac (1) =1, (1)

Durant le deuxiéme intervalle de durée(1-4d,,).T,, I'inductance L, s’oppose a la diminution
du courant i, , et génére ainsi une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique

sur la charge a travers la diode D, (figure 2.10).

Ired iLw Lw 'y Dw ti iﬂi
L
C1 T Vred Cdc —_— TVdc
ippac T
@ @

Figure 2.10 Circuit équivalent du hacheur éolien durant I'intervalle [d, .7}, T |

Les équations décrivant le fonctionnement du convertisseur durant cet intervalle

[d, T, Ty ] sont:
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dv. (1) ,
Cl.—d”; =1,,)-i,,(1)
Lw ’ % = Vred (t) - rw'iLw (t) - Vdc (t) (230)
v, () . . . . .
de’ #() = le (t) + lDPdC (t) - lond (t) / car lDw (t) = le (t)

Les équations (2.29 et 2.30) sont utilisées pour construire le modele moyen durant une

période de commutation:

dVre i
Cl'Td =4y _le
i | 2.31)
Lw‘ dt :de _rw'le_(l_dW)Vdc .
av, TR
o Do (1, Y i~

La figure 2.11 montre le modéle de simulation sous Simulink du convertisseur boost
éolien:
Comme mentionné auparavant, la commande MPPT utilisée dans ces travaux consiste a

maximiser la puissance sur la base du couple électromagnétique de référence T, .,
correspondant. Ou du courant en quadrature i, (car le couple est une fonction du courant i,

seulement (équation 2.28)).

Physiquement, la maximisation de puissance est effectuée par le biais du hacheur boost en
. ,. . , e , .
régulant le courant d’inductance i;, par rapport au courant i, dérivé de I’expression du

couple électromagnétique de référence T comme montré par la figure 2.12.

em—ref

Ired »(2)
Ired Wred
Wred = Wirad
o il
- | v iLw = 2 )
Tension redressee iLw
Vidc
Pl il Courant de linductance
=D L e
(3 ——piond Vo (1)
B(a ) »lirc =

Tension de bus

Figure 2.11 Mod¢le sous Simulink du convertisseur boost éolien
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0 MPPT Laref Contréleur | d 5
'm — —+ < 1
(Calcule de1 )
i, Signal
triangulaire

Figure 2.12 Schéma de contréle du convertisseur boost du systéme ¢€olien.

A partir de systéeme d’équation (2.31) décrivant le modele moyen du boost éolien, pour le

réglage de la boucle de courant, I’évolution du courant de 1’inductance est donné par :

. dZLw

w dt = Vred - rw'iLw - (1 - dw ) Vdc (232)

En appliquant la transformée de Laplace a I’équation (2.32):

: , V.
L,.pi,(p)=V..(p)-ri,(p)- ;C +d (p)V, (2.33)

Comme c’est le rapport cyclique d, qui controle le courant, on considére 1’équation reliant

d aveci,,, soit:

iLw(p; -F, (p) _ Vie (2.34)

- r,.(1+7.p)

Fyo(p): est la fonction de transfert de courant en boucle ouverte.

La fonction de transfert du correcteur P1 est de la forme :

K
Kl..(l+”.pj
Ki Ki
CP,(p)=Kp+—:— (2.35)
p p
. , . » L . .
Par une compensation pole/zéro et en imposant—— =7 =—-, on arrive a la fonction de
i rw
transfert en boucle fermée:
F .C 1
. (p)= (P)Cn(r) _ ,avecT = —u (2.36)
1+F(p).Cp(p) 1+T.p VK,

On déduit les expressions de K , et K;:
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K=—" Kk -kt (2.37)
TV, ? r

2.3 Pile a combustible a hydrogéne
2.3.1 Circuit équivalent de la pile 2 combustible

Le but principal de créer un modele de PaC est d'obtenir la tension de sortie, la puissance et
l'efficacité en fonction du courant de charge réel. La tension de sortie d'une PaC unique est

donnée par 1’équation (2.38) [46, 55]:

Veie =E Veon (2.38)

(el Nernst VA VOh

ct mic

Ou:
E,..... : Potentiel thermodynamique de la cellule représentant la tension réversible.
V,.: Chute de tension due a l'activation de I'anode et de la cathode. Il s'agit d'une mesure de
la chute de tension associée aux électrodes.
Voumic : Chute de tension ohmique résultant des résistances de conduction de protons a travers
I'¢lectrolyte solide et les électrons a travers son chemin d'acces.

Ve

O

.- Chute de tension résultant de la réduction de la concentration des réactifs de gaz ou, en
variante, par le transport de masse de 1'oxygéne et un atome d'’hydrogene.

Le potentiel thermodynamique ( £,

erns.

. ) représente la tension de circuit ouvert de la PaC,
les trois autres tensions: la chute de tension (V) liée a l'activation de I’anode et la cathode,

la chute de tension ohmique (V,,,..) (liée a la conduction des protons et des électrons), et la

mic

chute de tension de concentration (V,,) résultant de la diminution de la concentration de

on
l'oxygéne et de 1'hydrogene ; représentent des réductions de cette tension pour fournir la
tension utile pour les électrodes de la cellule (V},.), comme fonction de l'exploitation de
courant.

Et pour n cellules connectées en série et constituant une pile a combustible, la tensionV ,

peut étre calculée par:

V.=nVp (2.39)

Le circuit équivalent de la pile a combustible est représenté sur la figure 2.13 [37]:
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ipac
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Figure 2.13 Circuit équivalent de la pile a combustible.

2.3.1.1 Potentiel thermodynamique-cellule de tension réversible

E

Nernst

est calculé a partir d'une version modifiée de 1'équation de Nernst, avec un terme
supplémentaire prenant en compte les changements de température par rapport a la

température normale [46, 55], donc £ est donné par 1I’équation simplifiée (2.40):

Nernst

E

Nernst

=1.229-0.85.10"(T —298.15) + 4.31.10°7° {ln(PHZ)+%ln(POZ)} (2.40)

Ou:
T : Température de fonctionnement (K).
P, : Pression partielle de I'hydrogene (atm).
P, : Pressions partielles de I'oxygéne (atm).

2.3.1.2 Chute de tension d’activation

La chute de tension d'activation, est donnée par 1’équation (2.41) [45, 54]:

Vie == & +&ET+ETI(Cy ) + & T 0y, | (2.41)
Ou:
Ip; - Courant de fonctionnement de la cellule (A).
& 1 Coefficient de chaque modele paramétrique de la cellule, qui est calculé sur la base des

équations théoriques avec des fondations cinétiques, thermodynamiques et électrochimiques.

C,, : Concentration d'oxygene a l'interface du catalyseur de la cathode (mol/cm?).
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C,, peut étre détermine par I’équation (2.42) :

c, - to. (2.42)

, —498

5.08.10% 7

2.3.1.3 Chute de tension ohmique

La chute de tension ohmique résulte de la résistance de transfert d'électrons a travers la
collecte des plaques et des électrodes de carbone, plus la résistance au transfert de protons
dans la membrane de polymere solide [46, 55], cette chute de tension peut étre représentée en

utilisant la loi d'Ohm et elle est donnée par 1’équation (2.43) :

Vounic = pic-(Re +Ry) (2.43)
Ou:
R.: Résistance due a la circulation des électrons, qui est habituellement considérée comme

constante sur une plage de température relativement étroite de polymere électrolytique a

membrane (PEM) le fonctionnement des piles a combustible [57].

R,, : Résistance a I'écoulement des protons, qui est donnée par I’équation (2.44):

L.p,
R, = W (2.44)

Ou:
p,, - Résistivité spécifique au flux de protons hydratés, (Q.cm ).
[ : Epaisseur de la membrane polymeére (cm ).
A : Surface de la cellule de la zone active (cm?)

Dans ce modele PEMFC particulier, les membranes de type Nafion sont considérées, ce
qui est une marque déposée de Dupont et largement utilisés dans les piles a combustible PEM.

L’expression numérique de la résistivité de la membrane Nafion donnée par 1’équation

(2.45) est utilisée [45, 58].
; 2 T 2 /., 25
181.6.{1+0.O3*[1P‘wj +0.062*(j ,(’Pdc) }
4 303) \ 4 (2.45)

{v// ~0.634— 3*( sz ﬂe{“sﬁmﬂ

m

Ou:
w : Parameétre réglable avec une valeur allant de 14 a 100% d'humidité relative conditions et

22-23% sous les conditions ultra saturés.
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2.3.1.4 Chute de tension de concentration

Le transport de masse affecte les concentrations d'hydrogene et d'oxygene. Cela permet de
réduire les pressions partielles de ces gaz. La réduction des pressions de l'oxygeéne et de
I'hydrogene dépend du courant électrique et des caractéristiques physiques du systéme. Pour
déterminer la chute de tension de concentration, la densité de courant maximale (J,,, ) est
définie, selon lequel le carburant est utilis€ a la méme vitesse de la vitesse d'alimentation

maximum. La densité de courant ne peut pas dépasser cette limite parce que le carburant ne

peut pas étre fourni a un débit plus important. Des valeurs typiques pour J,,, sont dans la

gamme de 500 a 1500 mA/cm® . La chute de tension de concentration est donnée par

I’équation (2.46) [46, 55]:

V

Con

_ _B.h{l_ J ] (2.46)

Max
Ou:
B : Coefficient paramétrique (V).

J . Densité de courant (4 /cm’ ).

JM

ax

: Densité de courant maximale (A /cm? ).

2.3.2 Puissance de la pile a combustible
La puissance électrique instantanée et l'efficacité de chaque pile a combustible sont

données par les équations (2.47), respectivement [46, 55, 57]:

Ppac = Vpac *iPdC (2.47)

Ou:
Ip;c - Courant de fonctionnement de la cellule (4).
Vs : Tension de sortie de la pile a combustible (7).

P, : Puissance de sortie de chaque pile a combustible (/).

La figure 2.14 montre le modele sous Simulink d’une pile & combustible.

Les caractéristiques (tension/courant) et (puissance/courant) seront présentées au chapitre
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Figure 2.14 Mod¢le sous Simulink d’une pile & combustible

2.3.3 Hacheur Boost de la pile a combustible

Le systéme d’équations (2.31) décrivant le modéle du boost PaC reste toujours valable.

Deux équation nous intéressent, a savoir 1’équation du courant de la diode i,,,. et I’équation
du courant de la PaC i, .

Les équations décrivant le fonctionnement du boost durant Iintervalle du temps|[0, d ;.7 |

sont:
dV,.() . ]
Cl'# = lpac (1) = 1) _pyc (1)
di, ,.-(t .
Lric ‘%C() = Vrac (O) = Tric iy pic (1) (2.48)
Ippac =0

Les équations décrivant le fonctionnement du boost durant I’intervalle du temps

[dp;e.T,.T,] sont:

dVpic () _ . .
Cl‘% = Ipyc (1) =1 _pyc (2)
di, _,..(t )
Lpse '%C() =Vpic () = Fpsc iy _pac (1) =V, (1) (2.49)
Ippac = Ip-pac (1)

Donc, le modéle moyen du convertisseur boost de la PaC est décrit par :
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dv,, .
Cl‘# = lpic T li-pac
Lo Brse _y i _(—d,. )
pac T g0 T Vpac Tpac i -pac = ( pac Wac (2.50)

Ippic = (1 - dpac )iprac

: d:;dc = (1 - dw )iLw +(- deC )iprac Lo

Cdc

La figure 2.15 montre le modele Simulink du boost de la PaC.

(1) | VPAC

VPaC
dPAC iL-PaC w1
dPaC iL-P&C
Co—{ws

Cowrant de linductance

¥

WPaC

P (2 )
. iPac
iL-PiC

¥

Couwant de la PaC

Figure 2.15 Mod¢le Simulink du boost PaC

2.3.4 Controle du hacheur Boost de la pile combustible

Pour le systéme de pile a combustible, on utilise un superviseur pour calculer le courant de

référence iy, . . L'entrée du superviseur correspond a la différence entre la puissance

demandée (référence) et la puissance €olienne, cette différence représente le déficit de la

puissance qu’il faut fournir a partir de la pile a combustible.

La différence entre le courant de référence et le courant d'inductance mesuré est controlée

par un régulateur PI ayant pour objectif de la minimiser, figure 2.16.

P

Péolienna—>

réf  —pCalcule de

Lrer—pac |

Controleur |

Pac PaC
PI -

U ver—Pac

Signal
triangulaire

lL—PdC

Figure 2.16 Commande du convertisseur boost de la pile a combustible.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails les modéles mathématiques décrivant
chaque source composant le systeme hybride, puis les modeles et les techniques de
commande des convertisseurs de puissance (redresseur, hacheurs, ...etc.) a I’exception de

I’onduleur a deux niveaux (filtre actif) qui sera étudié¢ en détail au chapitre 4.
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CHAPITRE 3:
Pollution harmonique: origines et remédes

3.1 Introduction

L’objectif principal du fournisseur d’énergie est de fournir un systeme de tensions et
courants sinusoidaux triphasées équilibrés au consommateur. Par contre, 1’utilisation des
charges domestiques non-linéaires comme: ordinateurs, télécopieurs, lampes a décharge,
chargeurs de batterie, et convertisseurs statiques dans les installations industrielles devient la
cause principale de la pollution des réseaux de distribution électrique. Ils se comportent
comme des générateurs d’harmoniques tout en consommant de la puissance réactive [59].

A cause des effets néfastes sur le bon fonctionnement des appareils électriques et des
conséquences a la fois instantanées et a long terme, pour une installation donnée, il est donc
important de savoir définir, analyser et identifier les harmoniques [60]. Ce chapitre, a pour but
de décrire la notion d’harmoniques, leurs origines 1, conséquences et les équations
communément utilisées. Nous terminerons par les solutions possibles utilisées pour réduire

les perturbations.

3.2 Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est pas un
phénomene nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus de charges non-linéaires se
connectent au réseau, la problématique des harmoniques est devenue treés répandue. Les
charges non-linéaires provoquent une distorsion dans le courant, et donc dans la tension, ce
qui peut entralner un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’ou,
I’intérét d’¢éliminer ou repousser ces harmoniques vers les fréquences les plus élevées [61].

Les charges non-linéaires sont considérées par le réseau comme des charges perturbatrices,
le courant non-sinusoidal ou déséquilibré consommé par ces charges peut déformer ou
déséquilibrer les tensions de réseau si I’'impédance de celui-ci n’est pas négligeable. Aussi
leur consommation de puissance réactive réduit la capacité de production ou de transmission
de la puissance active des générateurs, des transformateurs, et des lignes ¢électriques [62-63].

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se propagent a
travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux différents points du
réseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations (points de division des

courants) et les impédances du réseau qui dépendent généralement de la fréquence des
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courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se révele essentiellement a
travers leurs effets sur la tension du réseau [61, 63].

Une perturbation harmonique est définie comme une déformation de la forme d'onde d'un

signal sinusoidal pur. Donc, un signal déformé s (t) est la résultante de la superposition des

différents rangs d’harmoniques sur le signal fondamental comme illustré sur la figure 3.1.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02
Tenps(sec)

Figure 3.1 Décomposition d’une onde distordue en composantes harmoniques de rang 1
(fondamental), 3, 5, et 7.

3.2.1 Définition d’une charge non-linéaire

Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la méme forme
que la tension qui 1’alimente, autrement dit la relation entre la tension et le courant n’est plus
linéaire [63]. Ces genres de charges alimentées par une tension sinusoidale, consomment un
courant non-sinusoidal. Typiquement, les charges utilisant 1’électronique de puissance sont
non-linéaires. Or, elles sont de plus en plus nombreuses et leur part dans la consommation

d’¢lectricité ne cesse de croitre (figure 3.2).

S0

réseaun
MM EW)
=]

2

Tansian et couwaat de

Figure 3.2 Exemple de formes d’onde de la tension et du courant de réseau alimentant une
charge non-linéaire.

La figure 3.3 présente aussi un exemple des principaux convertisseurs de puissance

absorbant un courant non-sinusoidal:
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(b). Redresseur d’alimentation a découpage, par exemple: ordinateur, électroménager.
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(c). Redresseur triphasé avec condensateur en téte, par exemple: variateur de vitesse pour
moteur asynchrone.
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£
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(d). Redresseur triphasé¢ avec inductance de filtrage en coté continu, par exemple: chargeur de

batterie.
L z% ZE g
sa —I>—[W\—< 359
Viy L5 N 1 U R gz ,
Vsc —ISC'PJYY\ Cdc §
g 155 3_50
Z§ Z‘l Z% é 3 3.005 301 3.015 3.02
Tenys (se)

(e). Redresseur triphasé avec inductance de lissage en co6té alternatif, par exemple: ASI de
forte puissance.

Figure 3.3 Les principaux convertisseurs statiques qui absorbent des courants non-
sinusoidaux [64].
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3.2.2 Caractérisation des harmoniques

Le concept d’harmonique a été introduit par Joseph Fourier qui démontra que tout signal
périodique physiquement réalisable non-sinusoidal i (t) de période T' peut étre décomposé

en somme ou série d'ondes sinusoides de fréquences discrétes et une composante continue

dite « valeur moyenne » comme décrit par I’équation (3.1):
i(¢)=a,+ (a, sin (hwt)+ b, cos (hwt)) 3.1)
h=1

Avec: ay,a,, b, les coefficients de Fourier:

a, =% j i(t)dr (3.2)
a, =% ! i(¢)sin (ht)dt (3.3)
b, =% j i(t)cos(ht)dt (3.4)

0

L’équation 3.1 peut s’écrire sous la forme d'une somme comme suit:

i(t)z]o+Zlh.\/5.sin(h.wt—goh) (3.5)
h=1
Avec:
e [, : valeur moyenne ou composante continue du signal s ()

e h :rangde I’harmonique,

e [, :valeur efficace de I’harmonique de rang / .
e W : pulsation fondamentale w=27f,.

e @, : phase de I’harmonique de rang / .

Le courant absorbé par une charge non linéaire (convertisseur statique) n’est pas
sinusoidal, mais a cause de la symétrie du signal, sa valeur moyenne et les harmoniques de

rang pair (2, 4, 6, 8...), sur chaque phase sont souvent nuls dans les applications industrielles.
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Par contre, les harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9...) sont fréquemment rencontrés sur le
réseau €lectrique.

Dans ce cas, la décomposition en série de Fourier du courant donne:
i(t)= Il.ﬁ.sin(wt -p)+Y. Ih.\/z.sin(h.wt -9,) (3.6)
h=3

Dans I’écriture de 1’équation 3.6, il est possible d’identifier le terme fondamental,
correspondant au rang 1, qui est une composante sinusoidale de fréquence égale a f,,

généralement 50 ou 60 Hz. Puis des composantes harmoniques sinusoidales de rang/ , de
fréquences multiples de celle du fondamental. Le rang harmonique est donc le rapport entre la

fréquence du signal harmonique et du fondamental.

3.2.2.1 Expression de la valeur efficace
La valeur efficace vraie (TRMS values: True Root Mean Square values) conditionne les
¢chauffements [60]. Pour un signal périodique non sinusoidal (courant ou tension) de valeur

moyenne nulle, son expression est:

I, =.>1; (3.7)

Il est important de noter que pour un signal purement sinusoidal, sa valeur efficace est

¢gale a sa valeur maximale divisée par une racine de deux.

3.2.2.2 Taux (globale) de distorsion harmonique THD

La notion la plus communément utilisée est le taux de distorsion harmonique (Total
Harmonic Distortion en anglais), c’est une mesure de la distorsion d’une onde de courant ou
de tension [60, 64-65]. Selon IEEE-519, le taux de distorsion harmonique est défini comme le
rapport entre la valeur efficace des composantes harmoniques dans la forme d'onde déformée
(distordue) par rapport a la composante fondamentale. Il peut étre calculé pour la tension ou le

courant.

THD == (3.8)
X

X: soit un courant ou une tension.




CHAPITRE 3 Pollution harmonique: origines et remédes

La plupart des normes internationales utilisent ces indices pour déterminer la limite de
distorsion harmonique totale acceptable et le taux de distorsion harmonique individuel pour
chaque harmonique efficace; les mesures de distorsion harmonique (individuelle et globale)

doivent étre comprises dans les limites standards [66].

3.2.2.3 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini comme le rapport entre la puissance active (réelle) P et
la puissance apparente S comme écrit dans 1’équation (3.9). Autrement dit, est le cosinus de
du déphasage entre la tension et le courant en régime sinusoidal. Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controle et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de

puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements [63, 67].

F =

P

S (3.9)

JP+0?

11 est donc possible de caractériser les harmoniques par leur participation dans la puissance

PP
S

apparente. Nous utilisons alors la notion de puissance déformante D, d’ou la puissance

apparente dans le cas d’un réseau triphasé équilibré sera exprimée sous la formule suivante:

S=3 /in. /ilf =3V.I (3.10)
n=l1 n=1

La puissance active P, la puissance réactive Q sont données par les relations suivantes:

P=3>V,1, cosgp, (3.11)
n=1

Q=32 VI sing, (3.12)
n=1

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée puissance

déformante D apparait, I’expression de la puissance apparente devient:

S=.P*+0*+D’ (3.13)

Le facteur de puissance est alors donné par:
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p 2Vlcoso, p
F =—= n=1

R < :\/P2+Q2+D2
vE oy I’

D’apres 1’équation (3.14), on peut remarquer que le facteur de puissance diminue en raison

(3.14)

de I'existence des harmoniques en plus de la consommation de puissance réactive [63, 67-68].
D’apres le diagramme de Fresnel des puissances représentées sur la figure 3.4, le facteur de
puissance peut étre écrit sous une autre forme:

F =

p

= =cosf.cos @, (3.15)

P P
S

JPP+0Q* +D?

Figure 3.4 Digramme de Fresnel des puissances pour le cas d’une charge non-linéaire.

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement sinusoidale
(réseau de distribution idéal) conduit a une simplification des écritures. En effet, les nouvelles

expressions des puissances sont:

P=3VI cosg, (3.16)

Q=3VI sing, (3.17)

En ce qui concerne le facteur de puissance, il devient :

_Licosp _ cosg,

& o I+ THD]
oL

F

P

=F, cos g, (3.18)

L’équation (3.18) montre que le facteur de puissance a la source se compose de deux

termes:
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» Le premier terme F, désigné sous le nom facteur de distorsion qui caractérise la
qualité du courant de source.
» Le deuxieme terme cos @, représente le facteur de déplacement qui donne une image

de la puissance réactive consommeée.

On constate que la dégradation du facteur de puissance est due a la consommation de

I’énergie réactive et I’injection des harmoniques dans le réseau [63].

3.3 Normes et réglementations standards

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant on doit limiter les effets des
perturbations harmoniques. Les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes standards des harmoniques qui ont été imposés par des organismes
nationaux et internationaux pour limiter les niveaux des harmoniques de courant afin
d’assurer une bonne qualité de 1’énergie du réseau de distribution. Ces normes harmoniques et
pratiques indiquent les limites sur les niveaux de distorsion des harmoniques de courant et de
tension aux différentes fréquences harmoniques. Parmi les principales normes, on peut

mentionner [63]:

3.3.1 EN50 006
Limitation des perturbations dans les réseaux ¢lectriques causées par des appareils
domestiques et semblables équipés de dispositifs électroniques, norme européenne du Comité

Européen de Normalisation Electronique (CENELEC).

3.3.2 Norme IECS555-3

Préparée par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI).

3.3.3 Normes allemandes
» VDE 0838: pour les appareils électroménagers.
» VDE 0160: pour les convertisseurs.
» VDE 0712: pour les ballasts de lampes fluorescentes.

3.3.4 Norme IEEE
L’IEEE définit les exigences et les recommandations pratiques pour le controle des
harmoniques dans les systémes électriques de puissance. Cette norme s’applique aussi bien

aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages de puissance.
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Dans ce standard, les limites sont données par rapport au quotient des courants de court-
circuit au point de raccordement du réseau et du courant de charge fondamental. La norme
IEEE 519-1992 recommande notamment une distorsion harmonique totale de tension
inférieure a 5% pour les systetmes de moins de 69 KV et une distorsion harmonique

individuelle de tension inférieure a 3%.

3.3.5 BSI-5406(UK)

Ces normes indiquent les limites strictes de distorsion de courant, trés difficiles a respecter
pour les industriels pour garantir une bonne qualité de 1'énergie Alternativement, la limite
maximale permise pour les différents harmoniques dominants est également parfois employée
comme mesure de la qualité de 1’énergie, une limite pratique de moins de 5% du THD doit
étre utilisée par tous les concepteurs de systeme et/ou les utilisateurs pour assurer la

conformité aux normes établies.

3.4 Solution du probleme de pollution

Plusieurs solutions, basées sur le filtrage d’harmoniques, ont été envisagées pour limiter la
propagation des harmoniques dans le réseau électrique. La solution la plus classique et
largement utilisée dans 1’industrie consiste a utiliser des filtres passifs. Ces filtres sont placés
en amont et en parallele avec la charge génératrice d’harmoniques mais ils présentent
quelques limites et difficultés (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau,
phénomene de résonance, ...etc.).

Afin de surmonter ces limitations, et grace au progrés remarquable des composants de
semi-conducteurs (GTO, IGBT, MOSFET,... etc.), des nouvelles structures basées sur les
circuits d’électronique de puissance dites « filtres actifs » ont été congues et commercialisées.
Le principe des filtres actifs consiste a injecter des courants harmoniques égaux et en
opposition de phase a ceux consommés par la charge non linéaire. Il y a d’autres structures
basées sur la combinaison des deux types des filtres précédents (passifs et actifs) dites filtres
hybrides devenus plus répandus mais ces derniers, pour 1’instant, ont eu une pénétration tres

limitée sur le marché.

3.4.1 Les filtres passifs

Un filtre passif est typiquement constitu¢ d'une inductance, un condensateur et une
résistance, le filtre doit étre placé en parallele avec le réseau avec une impédance
significativement inférieure a I'impédance de la source. Les paramétres du filtre (R, L, C) sont

dimensionnés de mani¢re a ce que la fréquence de coupure du filtre corresponde a la
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fréquence harmonique a éliminer (atténuer). Si on veut par exemple €liminer le courant
harmonique de rang 7, il faut de dimensionner les €¢léments constituants le filtre de maniére a
ce que I’'impédance équivalente du filtre soit la plus petite possible a la fréquence 7x
fondamental , le courant circulera alors dans 1’'impédance la plus faible, c’est a dire dans le
filtre passif et donc plus dans I’impédance de court-circuit du réseau comme I’illustre la figure

3.5:

———— -

! @_ﬂw :, br e Charge N.L }

| ! w» l'f

Filtre passif

Figure 3.5 Raccordement du filtre passif pour une rejection harmonique.

On différencie quatre types de filtres passifs: les filtres réglés a des fréquences
déterminées, les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le choix le
plus commun pour le redresseur a thyristors de haute puissance consiste a utiliser une
combinaison de plusieurs filtres réglés a une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11 et
13) et un filtre passe haut du deuxiéme ordre réglé autour de la fréquence de I’harmonique 17

comme le montre la figure 3.6 [61].

Charge non-linéaire

2 lc
S| [T i

Réseau \L ir
CiL C7L Ci == CI.?L Ci,——
L5—g L:% Ly, 3 L;g L17§ %RU
i Pass-haut
Harmonique 5 7 11 13 17

Figure 3.6 Schéma bloc monophasé de plusieurs filtres passifs connectés en paralléle sur un
réseau pollué.
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La fonction de transfert de ces filtres passifs est donnée ci-dessous :

I I I I 1,1
—s — — — — s +—s
Gesy=e—ts b b b Ry Ly (3.19)
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1
ST+ ST+ s+ ST+ S+ S+
CSLS C7L7 CllLll C13L13 R17C17 L17C17

Les filtres harmoniques passifs ont I’avantage de pouvoir corriger le facteur de puissance
en dimensionnant correctement les condensateurs afin d’échanger une quantité déterminée de

puissance réactive avec le réseau. Cependant, ces filtres présentent quelques inconvénients:

» L’impédance du réseau en présence des filtres peut faire apparaitre des résonances.

» Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non
linéaires et dans ce cas, le filtre passif peut étre surchargé.

» Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut
avoir du mal a s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage.

» La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les
dérives paramétriques qui apparaissent a 1’usage.

Ainsi, avant d’installer un filtre de ce type, une ¢étude détaillée doit étre menée afin

d’analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge [61].

3.4.2 Les filtres actifs

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptables aux variations de la charge
et du réseau, phénomeéne de résonance) et ’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT, ont conduit a concevoir une
nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance (FAP). Le but de ces filtres est
de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant et
la tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire.
Le filtre actif est connecté en série, en paralléle, combiné ou associé¢ a des filtres passifs en

fonction des grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) a compenser [59, 69].

3.4.2.1 Filtre actif série (FAS)

Le but du filtre actif série est de créer une impédance en série avec le réseau qui sera nulle
pour le fondamental et de valeur élevée aux fréquences des harmoniques. Il est destiné a
protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les
harmoniques de tension, les surtensions, déséquilibres et creux de tension [70-71]. En

revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommés
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par la charge mais les empéche de remonter vers la source [72-73]. La neutralisation des
perturbations de tension se fait par I’injection de la différence entre la tension désirée et la

tension réelle comme le montre la figure 3.7 [62].

Charge non-linéaire

I/f,

’j ir ‘ ich 73 RCh

S :
Réseau N

FAS : filtre actif série

J_C
T

Figure 3.7 Filtre actif série de puissance.

3.4.2.2 Filtre actif paralléle (FAP)

Le filtre actif parall¢le, appelé aussi compensateur shunt, présenté sur la figure 3.8 permet,
avec une commande appropriée, de neutraliser les courants harmoniques des charges
polluantes et de compenser les déséquilibres et les courants réactifs. Généralement, une
analyse préalable de la charge permet d’identifier les perturbations et de les compenser au
niveau du réseau via le filtre actif parallele. Le courant résultant coté réseau est de forme
sinusoidale, voire en phase avec la tension au point de raccordement dans le cas d’une

compensation d’harmoniques et du fondamental réactif [62, 74-75].

3.4.2.3 Filtre hybride paralléle-série (UPQC)

L’UPQC (Unified Power Quality Conditionner) (figure 3.9) est principalement la
combinaison de deux filtres actifs série et paralléle qui partagent la méme capacité sur le bus
continu. Ce type de dispositif est capable a la fois de régler la tension du réseau et d’éliminer
les harmoniques. 11 est considéré comme le plus puissant dispositif et il est capable d’effectuer
efficacement, toutes les taches de conditionnement de puissance [60, 76-77]. Cependant, son
prix important et la complexité des commandes des nombreux interrupteurs limitent son

utilisation a des applications critiques comme 1’équipement médical [60].
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Figure 3.8 Filtre actif paralléle de puissance.
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Figure 3.9 Filtre combiné paralléle-série (UPQC).

3.4.2.4 Filtre actif série avec un filtre passif paralléle

La deuxieéme configuration des filtres hybrides combine la mise en ceuvre simultanée de
filtres passifs accordés et actifs. Les filtres passifs éliminent généralement les harmoniques en
basses fréquences et peuvent fournir aussi de 1’énergie réactive, cette solution entraine une
réduction du dimensionnement du filtre actif qui n’est affecté qu’au traitement des autres
perturbations. De plus, ces topologies améliorent 1’efficacit¢ des filtres passifs. Les
combinaisons de ces structures hybrides sont nombreuses, nous pouvons citer les associations

les plus usitées [62]:

1. mise en paralléle d’un filtre actif shunt et d’un (de) filtre(s) passif(s) connecté(s) en

dérivation avec la (les) charge(s) polluante(s) ;
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2. filtre actif série avec un (des) filtre(s) passif(s) en parallele(s) ;
3. filtres passifs résonnants en série avec un filtre actif qui constitue les configurations

les plus récentes [62, 78].

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, en premier lieu, le phénoméne des harmoniques,
leurs origines et leurs caractéristiques. L'accent a été mis sur les harmoniques produits par les
convertisseurs statiques, insistant sur les harmoniques générés par les redresseurs a

commutation naturelle (pont a diodes).

On a vu que les filtres passifs peuvent étre utilisés comme des solutions du probléme
d’harmonique, mais ils ont I’inconvénient de ne pas pouvoir s’adapter a I’évolution du réseau
et aux charges polluantes. Cette solution est souvent pénalisante en ce qui concerne

I'encombrement et le phénomene de résonance.

Les filtres actifs basés sur 1’¢lectronique de puissance pour la neutralisation des
harmoniques et ’amélioration de la qualit¢ de 1’énergie électrique présentent une bonne
solution dans un futur proche. De nos jours, les filtres actifs paralléles apparaissent comme la
solution la plus standard pour le filtrage de courants harmoniques. Ces structures nous
serviront ainsi de supports pour développer et appliquer des techniques de commande

permettant le fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
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CHAPITRE 4:
Filtre actif paralle¢le: identification des courants et
Commande

4.1 Introduction

Comme nous avons vu au chapitre précédent, les ponts redresseurs a commutation
naturelle (a diodes ou a thyristors) consomment des courants de forme trés loin d’étre
sinusoidale. Ces convertisseurs statiques, sont de nature non-linéaire, et classés parmi les
principales charges polluantes et génératrices de courants harmoniques au niveau du réseau
¢lectrique de distribution. Ceci est trés néfaste pour le réseau €lectrique, car une dégradation
de la qualité du courant et de la forme de la tension implique une dégradation de la qualité de
I’énergie fournie par ce réseau.

La prolifération spectaculaire de fabrication des composants semi conducteurs de
puissance entiérement commandables comme (les thyristors, IGBT, MOSFET, GTO), a
contribué a 1’amélioration des différents systémes de compensation des perturbations
harmoniques. Parmi ces solutions modernes on peut distinguer le filtre actif parall¢le, celui-ci
n’est qu'un onduleur soit de tension ou bien de courant.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude du filtre actif paralléle
(FAP) triphasé de tension dont 1’objectif de développer des techniques de commande
performantes concernant la neutralisation des harmoniques, la compensation de 1’énergie
réactive ou le déséquilibre.

Avant d’entamer la commande du FAP, nous présentons la structure générale du systeéme.
Ensuite, le principe général du FAP triphasé sera présenté, ainsi que les éléments nécessaires
constitutifs du FAP: I’onduleur de tension a deux niveaux triphasé, 1’élément de stockage de
I’énergie a I’entrée du filtre (condensateur), et 1’inductance de lissage a sa sortie. Pour la
partie commande, nous montrons, dans un premier temps, comment identifier les courants
harmoniques de la charge polluante qui servent en effet de référence pour le FAP, et
comment déterminer les courants de référence de source en se basant sur la régulation de la
tension du bus continu par un régulateur PI (proportionnel-intégral) classique. Dans un second
temps, nous présentons le principe général des commandes utilisées pour la commande du

FAP: commande directe en courant par hystérésis, et commande prédictive en courant.

4.2 Structure générale d’un filtre actif paralléle
La structure générale d’un FAP présentée sur la figure 4.1 est constituée essentiellement

d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a I’amorcage et

| 57



CHAPITRE 4 Filtre actif parallele: identification des courants et commande

au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes antiparalleles. Un ¢élément de stockage
d’énergie qui est le condensateur (C, ) joue le role d’une source de tension continueV, , Le
choix des parametres (C, , etV, ) affecte la dynamique et la qualité de compensation du filtre
actif parallele. Une inductance de filtrage est placée a la sortie du FAP afin de connecter
I’onduleur de tension au réseau électrique, afin d'assurer une bonne dynamique du courant du
FAP et empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
¢lectrique.

Le FAP est connecté¢ au point de raccordement PCC (Point of Common Coupling) en
paralléle avec le réseau électrique supposé équilibré alimentant un redresseur triphasé a

diodes en série avec une charge R-L.

Charge Linéaire

L

.ga inLina
== ]| —
1 IPCC Len
1 1 po/m
1 1
1 1 R
te——— — N — ZF !
FAP

S35
=
o
=
s
|
Q
| |
|

(|7 /
—
== ||+ D Do
—
Commande du FAP »l
I I
g
|

Figure 4.1 Structure générale d’un FAP triphasé connecté a une charge non-linéaire.
4.2.1 Onduleur de tension a deux niveaux
L’onduleur triphasé¢ est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant qui sont

réalisés par des semi-conducteurs commandables a I’ouverture et a la fermeture (de type /IGBT
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dans la majorité des cas) montés en antiparalléle avec une diode. Pour cette structure, on doit
respecter les contraintes suivantes:

> a un instant donné, un seul interrupteur d’'un méme bras doit conduire afin d’éviter
tout court-circuit de la source de tension.

X le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise en
antiparallele de diodes au niveau des interrupteurs.

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’'un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I'un entraine le blocage de I’autre. En pratique, afin
d'éviter le phénomene de chevauchement des interrupteurs d'un méme bras il est nécessaire
de générer un temps d'attente, appelé également temps mort, entre la commande au blocage
d'un interrupteur et la commande a I'amorgage de l'autre interrupteur du méme bras [63].

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la figure 4.1 dépendent de

I”état des signaux de commande (S,, Sy, S¢), comme il est défini par [79-80]:

1 T fermé T, ouvert

1o T, ouvert T, fermé

a

c 1 T fermé T ouvert
"o T, ouvert T, fermé

c

1 T, fermé T, ouvert
0 T ouvert T, fermé

Les tensions de ligne, imposées par I’onduleur, sont alors définies par:

Vfa B Vfb A
Vfb - Vﬁ: =18, =S, |Va @.1)
v,-v,| LS.-S,

En négligeant les effets de résistances R, et R, les tensions de sortie de ’onduleur,

définies par V. ; avec (x = {a, b, c}), sont référencées par rapport au neutre du réseau et

vérifient I’équation suivante:

di,  di,
fo = Vgx + Lf dt - Lg dt (42)

Les tensions du réseau étant supposées €quilibrées et sachant que les sommes des courants

du réseau et des courants injectés par 1’onduleur sont nulle, on peut écrire:
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Vga +ng +Vgc =0

lyg T iy +i,. =0 (4.3)
gy *ig+i, =0

Nous pouvons donc déduire des équations (4.2) et (4.3) la relation suivante:
Vit Vy+tV, =0 4.4)

A partir des équations (4.1) et (4.4), nous obtenons :

Vf“ 2Sa - Sb - Sc

v
Vo |=| =S, +2S, -8, | =%

3 (4.5)
Ve, =S, -5, +28,

Le modéle biphas¢é du FAP dans le plan («,/) peut étre obtenu au moyen d’une

transformation de Clarke comme illustré par 1’équation (4.6) :

Vi
v, |y 28,-8,-5, v,
Vel 1) V38,435, 3 (46)
Ve
Tz_g 1 -1/2 -1/2
Avec : 573 \/5/2 _\/5/2 4.7)

Puisque les grandeurs S,, Sy et S; sont binaires, il en résulte huit commandes possibles

produisant huit vecteurs de tension comme présentées au tableau 4.1.

4.2.2 Systéme de stockage d’énergie

Le systéme de stockage de I’énergie du filtre n’est pas une source de tension autonome
mais une capacité C, qui se charge a travers le redresseur formé par la diode montée en
antiparall¢le aux bornes des transistors, cette source est dite source flottante.

Le choix des parameétres du systéme de stockage (7, ,C, ) se répercute sur la dynamique et
la qualité de compensation du FAP [63, 81-82]. Le systéme de stockage de 1’énergie a 1’aide
de batterie de condensateurs a deux taches essentielles :

o En régime permanent, il maintient la tension du bus continu ¥, quasiment constante
avec de faibles ondulations.
<> Il sert d'élément de stockage d’énergie pour compenser la différence de puissance

active entre la charge et la source lors des périodes transitoires.
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Tableau 4.1: Etats de commutation et vecteurs possibles

Sa|So|Sc| W, v, Ve Vi Vs Viap
01010 0 0 0 0 0 0
2 -1 -1 2 2
11010 g Ve ? Ve ? Ve g Ve 0 g Ve
1 1 - 1 NG 1 3
1 1 0 E'Vdc E'Vdc 'Vdc E'Vdc T-Vdc E'Vdc JT'Vdc
~1 2 -1 -1 3 -1 3
0 1 0 ?'Vdc E'Vdc ? Vdc ? dc T-Vdc ?'Vdc +J Vdc
) 1 1 -2 -2
011 T'Vdc E'Vdc E'Vdc ?'Vdc 0 ?'Vdc
-1 -1 2 -1 3 -1 V3
—v, | =y, | v, | —r, | Y2
0 0 1 3 dc 3 dc 3 dc 3 de 3 'Vdc 3 'Vdc J 3 'Vdc
2 1 3 V3
14 V V -V _v-
1 0 1 3 dc 3 dc 3 de 3 dc 3 'Vdc 3 Vdc J 3 'Vdc
1|1 1 0 0 0 0 0 0

En régime permanent, la puissance réelle générée par la source est égale a celle imposée
par la charge ajoutée a une petite quantité de puissance pour compenser les pertes dans le
FAP. Donc, la tension du bus continu peut €tre maintenue constante a sa référence.

Lorsque les conditions de fonctionnement de la charge non-linéaire évoluent, 1’équilibre en
puissance réelle entre celle-ci et la source d’entrée sera perturbé. La différence en puissance
engendrée doit étre compensée par celle du condensateur. En conséquence la valeur de la
tension a ses bornes s'¢loigne de sa référence. Pour un bon fonctionnement du FAP,
I’amplitude de la valeur du courant de référence doit étre ajustée pour adapter
proportionnellement la puissance réelle demandée par la source. Cette puissance réelle, avec
un flux positif ou négatif au niveau du condensateur, compense celle consommée par la
charge. Si la tension aux bornes du condensateur est rétablie et atteint sa référence, la
puissance réelle produite par la source est supposée €gale a celle consommée par la charge de
nouveau. Alors, de cette manicre, I’amplitude du courant de référence peut étre effective en

régulant la valeur moyenne de la tension du bus continu. Si cette tension ¥, est inferieure a sa

référencer; , cela se traduit par un manque de puissance réelle produite par la source, donc le
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courant du réseau doit étre augmenté. Au contraire, une valeur de la tension ¥, supérieure a la

référence v, conduit a une diminution du courant de référence de 1’alimentation [60, 63].

4.2.3 Inductance de couplage
Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au réseau

¢lectrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants [59]:

> Assurer la dynamique du courant, c’est a dire:
dicy d-=
== 4.7)
e dr’

Aveci; ;, le courant harmonique de la charge et i, le courant injecté par le filtre actif,

< empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau.

Le filtre inductif est le plus utilisé. Il est compose d’une inductance L, comme le montre la

Figure.4.1. Un filtre de ce type ne permet pas de satisfaire simultanément les deux critéres de

dimensionnement du filtre de sortie. En effet, seule une valeur relativement faible de L, peut

réaliser une bonne dynamique du filtre actif en satisfaisant 1’égalité (4.7), autrement dit, une
inductance suffisamment faible a le pouvoir de suivre la forte vitesse de changement du
courant de compensation. Mais, ceci permet a la majorit¢é des composantes dues aux
commutations de se retrouver coté réseau et par conséquent d’affecter les installations et les

équipements €lectriques. Inversement, une valeur relativement €levée de L, va empécher ces

composantes de se propager sur le réseau ¢électrique mais affectera la dynamique du filtre actif
et dégradera alors la qualité de compensation. Le bon dimensionnement du filtre de sortie du
premier ordre dépendra donc du compromis a trouver entre la dynamique et 1’efficacité¢ du

filtre actif parallele [59].

4.3 Commande du filtre actif parallele

La commande d'un filtre actif parallele triphasé est basée sur la division du systeme en
deux boucles [83]. La premiére sert a générer les courants de références, que 1’onduleur doit
injecter au point de raccordement, quant a la deuxieéme, elle sert a controler les courants
injectés par I’onduleur de sorte qu’ils suivent le plus fidélement possible ceux de la référence
[84].

Puisque, le but étant d’améliorer les caractéristiques du filtrage tout en utilisant une
méthode de commande de complexité réduite. Pour ce dernier facteur, deux stratégies de

commande seront appliquées, la premicre est la commande conventionnelle par hystérésis, la
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seconde est la commande prédictive en courant. Mais d’abord, il est nécessaire de présenter la

technique d’identification utilisée pour déterminer les courants harmoniques.

4.3.1 Identification des courants harmoniques
La qualité du filtrage réside dans 1’efficacité de la méthode utilisée pour I’identification des
courants harmoniques, les méthodes d’identification sont classées en deux groupes:

«méthodes du domaine temporel, et méthodes du domaine fréquentiel».

4.3.1.1 Méthodes du domaine fréquentiel

Cette stratégie basée sur 1’analyse de Fourier du courant, est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi [’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et choisir de ne compenser que les plus prépondérants. Il est a
noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser, en temps

réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques.

4.3.1.2 Méthodes du domaine temporel

Cette stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Ces méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et
requierent moins d’opérations que les méthodes précédentes. Plusieurs méthodes
d’identification des courants perturbateurs ont déja été proposées, on peut citer [63]:

1. Détection du courant de charge et de compensation du filtre actif.

2. Détection du courant de source.

La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

Comme le montre la figure 4.2, on détecte le courant de charge et on le compare avec une
référence sinusoidale pour obtenir le courant de compensation harmonique de référence.
Ensuite, ce courant de compensation harmonique de référence sera comparé avec le courant
de compensation réel injecté par le FAP et le résultat de comparaison sera envoyé a un
controleur afin de générer les impulsions des gachettes de I’onduleur du FAP. Le point le plus
important ici est que le courant injecté par le FAP est surveillé et commandé pour suivre son

courant de compensation harmonique de référence [63].
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—— 1) [ ctane
eseau yy L (Linéaire + nLinéaire)

3 i(1) 3

Figure 4.2 Schéma de détection du courant de charge et de compensation du FAP.

4.3.1.3 Estimation du courant de référence de source et régulation de la tension du bus
continu

Différentes méthodes ont été proposées pour déterminer les courants de réseau de
référence. Dans ce travail, la méthode par détecteur de créte est utilisée. L’amplitude des

courants de réseau [, est le résultat d’une boucle de régulation de la tension du bus continu

du FAP en utilisant un régulateurs PI. Cette valeur créte 7, est multipliée par trois sinus

unitaires (sin(wr) , sin(wt¢+27/3),sin(wt—27/3)) pour générer les courants de réseau de

* *

référence instantanés i . Les trois sinus unitaires sont obtenus a partir de la division de

ga>lgp> igc
trois tensions du réseau par leur amplitudeV, . A partir de la méthode de détecteur de créte,

V, . €st obtenue a I’aide de 1'équation [63]:

Vow =\213.0V2 4V +V2) (4.8)

En effet, cette méthode n’est pas toujours applicable, parce qu’elle exige que les tensions
de réseau doivent étre saines (sinusoidale et équilibrée) et non perturbées et/ou déformées.
Pour généraliser I’application de cette méthode d’identification, 1’utilisation d'une boucle a
verrouillage de phase (Phase-Locked-Loop PLL) est indispensable pour la synthése des trois
sinus unitaires [59, 63].

La seconde partie de cette méthode est la régulation de la tension du bus continu, et
puisque la source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n’est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge polluante

et le réseau, aussi les pertes dans les composantes de puissance font varier la tension aux
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bornes de la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension et de la maintenir a un niveau
constant. Le régulateur PI sera utilisé en raison de sa simplicité d’implémentation et sa
possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand ses parametres sont bien réglés.

La valeur de la tension de référence doit étre supérieure ou égale au minimum a la tension

redressée maximum (redresseur composé par les diodes antiparalléle des interrupteurs du

filtre) V7] @.I/g =6V,
T

demin T

. = J6.90 = 220,45V [85], c’est la valeur minimale assurant

le passage du flux d’énergie de I’entrée de 1’onduleur vers le point de raccordement (PCC).

Elle doit aussi, étre inférieure a une limite maximaleV, . , qui définit la limitation physique

des semi-conducteurs de puissance.
En controlant le processus de charge et de décharge du condensateur. La tension du bus

\

continu v, est détectée et comparée a une tension de référence v, , le résultat de cette

comparaison (I’erreur) est appliqué a ce régulateur PI pour obtenir I’amplitude des trois

courants de référence de la source /

gmax *
Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoidaux d’amplitude ¢gale a

’unité pour I’obtention des trois courants de référence instantanés de sourcei, . Pour

a gb 51 gc*
une source saine, le courant de source de référence instantané unitaire est obtenu a partir des

trois tensions a travers un détecteur de créte comme montré a la figure 4.3:

* I’max
Vie [ Régulateur PI } :
Vae . — ;"
" /V sin (wt) > x lé’al
ga
e V. -
v 2 2 2 2 — | Lep
gb—E> \/E(Vg“ +ng +Vgc) gm sin(wr +27/3) L X |—»
V > g
gc
C ] *
;
Vgc/ng in(wt—27/3) X |-,
: >

Figure 4.3 Génération des courants de référence de réseau par un détecteur de créte.

Pour déterminer les parameétres du régulateur PI, on procéde de la maniere suivante.
La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension aux bornes de
celui-ci s’écrit [85]:
d 1

P=—(=.C, V? 4.
7 dt(2 Vi) (4.9)

| 65



CHAPITRE 4 Filtre actif parallele: identification des courants et commande

Soit apres transformation de Laplace :

2

V:=P,. 4.10
« ! Cdc ‘p ( )
La fonction de transfert du régulateur PI peut étre exprimée par :
K+ K _1Hop @.11)
p TLrp

Le schéma de régulation de la tension du bus continu du FAP a I’aide de régulateur PI est

montré sur la figure 4.4 :

1+z.p 2 V.

(\% -

Figure 4.4 Schéma fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du FAP [63, 85]

)=

A4

Aprées un calcul, la fonction de transfert en BF du systéme de la figure 3.4 est de la forme:

2
w,.(r.p+1)
F(p)=—— ;
P +20w.p+w, (4.12)
Donc:
2 T
= avec:K, =1/T,K,=7/T, (4.13)

M 7T e T
de*"i de* i

Nous serons amenés a €tablir un compromis, entre la minimisation du taux de distorsion

des harmoniques de courant THDIi, et la limitation des fluctuations de tensionV, (), ainsi
que de minimiser le temps de cette fluctuation. On choisit un amortissement £ entre 0.4 et

0.8, soit{ = 0.7 . La qualité de la régulation dépendra du choix de la fréquence de coupure wj,.

Celle—ci doit étre assez élevée pour assurer une bonne dynamique, lors des transitoires de

charge [85].

4.3.2 Controle des courants de filtre
Dans le but de maintenir les courants générés par le filtre actif autour de sa référence
calcul¢ Précédemment, deux techniques de commande peuvent étre utilisées:
% Commande en courant par hystérésis.

% Commande prédictive en courant.
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4.3.2.1 Commande en courant par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis, encore connue sous la dénomination de
commande en tout ou rien est trés couramment utilisée de par sa simplicité d’utilisation et sa
robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle satisfaisant du courant sans exiger une
connaissance poussée du modele du systéme a contrdler ou de ses parametres.

Un systeme de base pour le controle a bande d'hystérésis est représenté sur la figure 4.5, en
premier temps, les courants de réseau sont détectés et comparés a leurs référence, cette erreur
est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les ordres de

commande des interrupteurs. Le courant de compensation harmonique va rester dans une

bande autour du signal de référence (figure 4.6).

Figure 4.5 Principe de la commande de courant par hystérésis.

Bande Sup

Figure 4.6 Comportement d'un contrdleur a hystérésis a deux niveaux.
Les ordres de commande des interrupteurs sont générés par la loi de commande suivante:
S (k=1)=0,if i, >i, + HB= S, (k) =1
. . (4.14)
S (k=D)=1if i, <i,—HB= S (k)=0

Malgré sa simplicit¢ de mise en ceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette

commande présente certains inconvénients a savoir :
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K/

<~ La fréquence de commutation n’est pas fixe, elle dépend de la bande d’hystérésis et de
la dérivée du courant.

K/ . J4 r 7 .

o> La commande est appliquée séparément sur les trois phases. Or la structure
¢lectrotechnique impose a chaque instant que la somme des trois courants soit nulle.

X Des composantes harmoniques basses fréquences, voire une composante continue,
peuvent apparaitre sur le signal de sortie. La composante continue est due au fait que la forme

de ’alternance positive peut différer de celle de I’alternance négative, au signe pres.

4.3.2.2 Commande prédictive en courant

La principale caractéristique de la commande prédictive est l'utilisation d'un modele du
systéme pour prédire le comportement futur des variables controlées. Cette information est
utilisée par le contréleur pour obtenir l'action optimale selon un critére d'optimisation
prédéfini [86-87].

La commande prédictive en courant appliquée au FAP est basée sur la prédiction du
comportement des courants de réseau en utilisant le modele du systéeme (FAP + réseau +
charge). Cette information sera exploitée par le controleur prédictif pour appliquer parmi les
huit vecteurs de tension possibles du filtre, le vecteur de tension optimal qui minimise une
fonction de colt prédéfinie choisie en fonction des besoins de contrdle du systéme. Pour
chaque vecteur de tension, la valeur prédite du courant de réseau a I’instant k +1 est calculée
et ensuite, la séquence de commutation correspondant au vecteur de tension qui minimise la
fonction de coft sera sélectionnée et envoyée aux interrupteurs du FAP.

Les étapes a suivre pour appliquer cette technique sont résumées comme suit [86-88, 27]:
1- Définir une fonction de cotit appropriée J .

2- Construire le modele du filtre et ses séquences de commutation possibles (les huit
vecteurs de tension).

3- Construire le modele du FAP (associé a une charge non linéaire et alimenté par le
réseau) pour extraire la loi de prédiction.

Dans ce travail, le contrleur prédictif proposé, estime a chaque temps d’échantillonnage 7,
la valeur du courant du réseau a I’instant &k +1 utilisant le modéle du systéme (FAP + réseau
+ charge non-linéaire).

Donc, la fonction de cofit choisie est celle qui minimise l'erreur entre les valeurs prédites et

les valeurs de référence des courants du réseau comme 1'équation (4.15) le montre:

J =

ing (k1) =8, (k+1)| +|ig (K +1) =2, (k+1) (4.15)
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Oui?, (k+1), iy, (k+1)eti’; (k+1),i ,(k+1)se référent respectivement aux composantes

réelle et imaginaire des courants du réseau prédits et de référence dans le repére stationnaire
de Park af .

Mais, le courant de référence du réseau a I’instant k& +1est inconnu; il peut étre prédit en
utilisant ses valeurs aux instants k& et k —1 en utilisant I'extrapolation de second ordre donnée
dans 1'équation (4.16):

i,(k+1)=3i,(k)-3i,(k-1)+i,(k-2) (4.16)

Pour un faible temps d'échantillonnage; l'approximation i, (k +1)=i,(k) peut étre utilisée

et aucune extrapolation n'est nécessaire [88].

Le contrdleur prédictif proposé est décrit par:

I. Le courant du réseau i, (k) est détecté et transformé en cordonnées a3 , et le courant

de référence du réseau i; (k) est obtenu a partir de la boucle de controle de la tension de bus-

continu.

2. Le modele du FAP est utilisé pour calculer la valeur prédite du courant du réseau a

Iinstant &k +1 i? (k +1) pour chaque vecteur des huit vecteurs de tension possibles.

3. La fonction de coft sélectionnée J minimise l'erreur entre le courant du réseau de
référence généré et le courant du réseau prédit calculé par la loi de prédiction a I’instant k£ +1
pour les huit vecteurs de tension possibles.

4. Le vecteur de tension qui minimise l'erreur de courant du réseau est sélectionné et les

ordres de commutation optimaux correspondants sont envoyés aux interrupteurs du FAP.

4.3.2.2.1 Modé¢le du filtre actif parallele
La représentation du modele €lectrique par phase de 1’association du FAP et de la charge
connectée au réseau, est donnée par la figure 4.7 [27, 89]:

A partir de la figure 4.7, les équations électriques décrivant le systéme peuvent étre écrites

comme Suit:
. di,
Ve=Veee =R, + L, — (4.17)
. di,
Vi~Veee =Rji, + L, E (4.18)

En soustrayant 1'équation (4.17) de l'équation (4.18) et en négligeant les effets des

résistances de réseau et de filtre, on trouve respectivement:
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vy -p % o9 (4.19)
S ¢ dt T dt '
Charge Charge
Réseau linéaire non-linéaire FAP
1 | e |
ir ) Ry Ly

S -

Figure 4.7 Modele électrique par phase de 1’association (réseau+FAP+charge non-linéaire+

charge linéaire).

Mais le courant de charge i, est la somme du courant fondamental i, , et du courant

harmonique i, , :

=i, i (4.20)
D'une autre cote:
Q=i+ iy =g, iy, (4.21)
A partir des équations (4.20) et (4.21), on obtient:
iy t o0, =i + (4.22)
L = butiny
Avec : . . . (4.23)
U T bing Yl
Par conséquent, nous pouvons écrire:
i, — i,==(i, - i) = A=A (4.24)
Pour une petite variation de courant, on peut approximer, I'équation (4.24) devient:
di, =—di, (4.25)
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En substituant I'équation (4.25) dans 1'équation (4.19), 1'équation électrique finale peut étre

donnée comme:

di,
Vo=Vy=Lr—r) L=(L, + L) (4.26)

4.3.2.2.2 Modé¢le a temps discret pour la prédiction

Cette section décrit la discrétisation du courant du réseau de 1'équation (4.26) pour un

temps d’échantillonnage 7, , le modéle a temps discret est essentiel pour prédire la future
valeur du courant du réseau i’ (k +1) en utilisant le courant du réseau i, (k) mesuré a I'instant
k , la tension du réseau et du FAP ¥, (k)etV, (k). En tenant compte du fait que le systeme

di
est modélisé comme un modele de premier ordre, la dérivée de courant du réseau j’peut étre
t

remplacée par une approximation d'Euler vers l'avant:
A iy (k+1) =i, (k)
At T

s

(4.27)

En substituant I’approximation (4.27) dans 1’équation (4.26), la loi de commande qui
donne les valeurs futures du courant du réseau pour chaque vecteur de tension du FAP est

donnée par 1’équation (4.28):

i (ke 1) =i, (k) + (V. (6)-7, (¥)) (428)

Les figures 4.8 et 4.9 illustrent respectivement le schéma fonctionnel et I’organigramme de

la commande prédictive en courant utilisée pour controler le FAP :

FAP Charge

n-linéaire

|14 P
L[ Génération des lg(k) / \ S,
v, 3| courants de référence

Minimisation S
b
dela

Réseau

cout S,

; fonction d
Loi de commande . lg(k +1) onction de

prédictive

F} \ ) Charge
| — Linéaire

Figure 4.8 Schéma fonctionnel de la commande prédictive en courant.
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4 Measure ig (k)

!

X=0, Jop = inf

TS
L

ir(k+1)=1i, (k) +

(V. ())-7, (k)

T

A 4

J = iga (k+1) =i, (k+1)

!

if (J<']()pt) { Jopt:-]

tligs (k1) =12, (k +1))

Xopt =X

No

X=8?

Yes

Appliquer le
vecteur optimal
V (k)

Figure 4.9 Organigramme de la commande prédictive proposée.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la plupart des éléments essentiels constituant la
structure générale d’'un FAP a structure tension (I’onduleur a deux niveaux, filtre inductif,
systéme de stockage). Ce filtre permet de neutraliser les harmoniques de courant et compenser
la puissance réactive générés par des charges non-linéaires, connectées a un réseau électrique.
Nous avons ensuite successivement étudié¢ chacun des ¢léments de la partie commande du
FAP :
» I’identification des courants de référence par la méthode de détecteur de créte.
» larégulation de la tension du bus continu un correcteur P1L.
» le controle des courants de référence par deux méthodes: commande a hystérésis et la
commande prédictive.

Les résultats de simulation seront présentés et discutés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 5:
Résultats de simulation et discussion

5.1 Introduction

Pour valider la conception du systéme hybride proposé et prouver la faisabilité du systéme
de compensation harmonique, le systéme global est simulé en utilisant MATLAB
8.3/SIMULINK. Les deux sources d'énergie (éolien / PaC) sont modélisées afin de prédire
leurs caractéristiques réelles.

Avant d'aborder la présentation des résultats, il est nécessaire de présenter les résultats
issus des modeles décrivant les différents blocs constituant le systéme global. Donc, les
travaux de simulation seront divisés en deux parties, la premiére concerne les tests sur la
source principale a savoir 1’éolienne associée au filtre actif parallele. La deuxiéme partie
concerne la combinaison de deux sources a énergie renouvelable dans un systeme dite hybride
a savoir 1’¢éolien et la pile a combustible, deux modes de fonctionnement seront étudiés et

discutés, mode FAP et systeme hybride, et mode FAP.

5.2 Systeme éolien associé a un filtre actif paralléle

Dans cette partie de simulation, le systéme éolien est connecté au réseau ¢€lectrique via le
FAP se partagent les besoins énergétique d’une charge non-linéaire commune. Le FAP est
responsable d’injecter la puissance électrique extraite de systeéme éolien et I’amélioration de la
qualité d’énergie par I’injection des courants harmoniques et la puissance réactive de la
charge non-linéaire. Les valeurs des parametres utilisés dans ces simulations sont présentées
dans le tableau 5.1.

Le profil de vent utilisé est donné par la figure 5.1.

\’ \’ 1 \’ \’ \’ \’ 1 \’

9 —_— T EE— e
2 : : : : : : : :

g8 N [ S T
Q | | | | | | | |
> 8 777777 [ B o o | | | | |
g : : : i i i i

%7'5 ””” ‘ 3 3 ro i e
> | | | | | | | | |
. ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Figure 5.1 Profil de vent
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Tableau 5.1 Parameétres de simulation

Systeme Désignation Valeurs
= La tension simple efficace "V,=142V1V
Réseau électrique » Fréquence fe =50 Hz
= Inductance interne wl, =0.1 mH
Avant la variation ® puissance active =P =10 Kw
Charge non-linéaire de charge = puissance réactive " O = 1.8 Kvar
(Pont redresseur +
charge RL
& ) Aprées la variation ® puissance active "P> =~ 25 Kw
de charge = puissance réactive " Oz =230 Var
= Tension de bus Vdc* ] Vdc*z 600 V
Filtre actif parallele = Capacité de stockage " Cie =2200 uf
* Inductance de lissage *L, =3mH
= Capacité C; = C;=1100 uf
Convertisseur DC/DC (boost) ® Inductance L,, »L,=350mH

Selon les figures 5.2, 5.3, 5.4, présentés ci-dessous, toutes les grandeurs a réguler, a savoir

la vitesse mécanique, le couple du générateur et le courant i, suivent I’allure du profil de vent

appliqué et convergent bien vers leurs références apres des temps de réponse courts €gaux a

0.017s, 0.015s et 0.01s respectivement. Mais, on observe des pics de courants, dues aux

inductances de la machine et aux commutations des interrupteurs des convertisseurs de

puissance (ouverture et fermeture).

La figure 5.5 montre I’efficacité de la commande sans asservissement de vitesse pour

assurer un fonctionnement optimal et extraire a chaque instant le maximum de puissance

correspondante a chaque vitesse de vent.
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Figure 5.2 Variation de la vitesse mécanique
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Figure 5.3 Variation du couple de contrdle
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Figure 5.4 Variation du courant de controle Figure 5.5 Coefficient de puissance aprés MPPT

Les figures 5.6 et 5.7 montrent les variations des puissances mécanique et électrique
extraite correspondant a chaque vitesse de vent. Initialement, la puissance de la turbine est
de 6 Kw, apres 0.4s, elle passe environ a 3.5 Kw, puis elle augmente a environ 4.2 Kw. En
raison des changements de la vitesse du vent, il est trés clair que la génératrice €lectrique
utilisée extrait une puissance électrique égale a la puissance mécanique disponible au rotor de
la turbine. Cela montre I’efficacité de la technique de commande utilisée pour le convertisseur

DC/DC reliant le systéme €olien au bus continu a I’entrée de I’onduleur a deux niveaux.

Puissance mécanique (W atts)

l(lll} T T T T 10000
80— AR T T A )
| | | | <
o | | | | =
l l l l = 6000
| | | | =
I | | | =
400 -1 T - R 3
— | | S anf----
- R AR SRR =
| | | 1 2 200
| | | | =
oL e e =
: : : : 0
0 05 1 15 2
Tenys(s) Tenyx(s)

Figure 5.6 Allure de la puissance mécanique  Figure 5.7 Allure de la puissance électrique

Les figures 5.8, 5.9, 5.10 et 5.11 représentent I’allure de la tension d’entrée de redresseur,
le courant de sortie redressé et les trois courants statoriques de la machine synchrone a

aimants permanents, on remarque que I’amplitude des trois grandeurs ainsi que la fréquence
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des courants statoriques s’adaptent suite a la variation de la vitesse de vent (ils sont

proportionnels), a cause de la variation de puissance €olienne et la vitesse de rotation.
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Figure 5.8 Allure de la tension redressée Figure 5.9 Allure du courant redressé
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Courants statori

S

Figure 5.10 Courants statoriques du GSAP Figure 5.11 Zoom sur les courants du GSAP

La forme sinusoidale du courants statoriques est due a la modélisation en source de
courant du GSAP et du redresseur a diodes.

Initialement, avant l'insertion du filtre actif paralléle et en mode de branchement direct de
la charge non-linéaire sur le réseau, la puissance requise par la charge (puissance active et
réactive) est fournie par le réseau, cela signifie que (Perarge = Présean & Qcharge = Qrésean), OU P et
Q désignent les puissances active et réactive respectivement comme illustré par la figure 5.12.

Pendant I’intervalle de temps [t = Os a t = 1s], la charge consomme une puissance active

Pcharger = 10 Kw avec une puissance réactive total Qeparger = 1.8 Kvar.
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Pendant I’intervalle de temps [t = 1s a t = 2s], nous introduisons une variation de charge;
la nouvelle charge consomme une puissance active P2 = 2.5 Kw avec une puissance

réactive totale Qcjarge2 = 230 Var.

EREE

Puissance réactive (Var)
=
g

Figure 5.12 Puissances active et réactive consommeées par la charge non-linéaire avant

P’insertion du FAP.

La figure 5.13 montre la forme d'onde et le spectre de fréquence correspondant du courant
de réseau (phase a), on peut observer que la charge non-linéaire consomme un courant non
sinusoidal avec taux global d'harmoniques en courant élevé (THDi = 25,24%) supérieur a 5%

(limite spécifiée par IEEE standard 519-1992).

ignal
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Figure 5.13 Formes d'onde et spectre du courant de réseau (phase a).
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Ensuite nous redémarrons le systéme avec I’insertion du FAP, la puissance générée par le
systeme éolien est injectée au systéme a travers le filtre.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent le comportement du FAP et du réseau pour satisfaire la
demande en puissance de la charge. De t = 0s jusqu’at = Is, la source éolienne et le réseau
fonctionnent en conjonction; dans ce cas la, 1'énergie €olienne produite est inférieure a la
puissance demandée par la charge, la puissance injecté par le FAP n’est plus capable de
satisfaire la demande en puissance de la charge, donc le réseau augmentera instantanément la
puissance produite pour compenser le déficit en puissance. Ceci est caractérisé par un signe
positif de la puissance du réseau (figure 5.14) ainsi que la tension de réseau est en phase avec
le courant (figure 5.16 (a)).

Aprées la variation de charge ([t =1 s a t = 2 s]); la puissance injectée par le filtre (Pfap)
sera supérieure a celle requise par charge, I'excés de puissance est transféré directement au
réseau. Ceci est caractérisé par un signe négatif de la puissance du réseau (figure 5.14), ainsi

que le courant et la tension de réseau sont en opposition de phase (figure 5.16 (b)).

12000

Puissance (Watts)

Figure 5.14 Allure de la puissance de charge, les puissances active et réactive du réseau et la

puissance active injectée par le FAP.
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Figure 5.15 Partage de la puissance de charge entre le réseau et 1'énergie éolienne injectée

par le filtre.

(b)

Figure 5.16 Formes d'onde de la tension et du courant de réseau (phase a): (a) Avant le

changement de signe de la puissance de réseau (b) Apres le changement de signe de la

puissance de réseau

La figure 5.17 (a et b) présente une comparaison entre les formes d’onde et le spectre
fréquentiel du courant du réseau obtenues par les deux techniques de commande, la

commande prédictive en courant et la commande directe en courant par hystérésis. Ces
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figures montrent I’efficacité de la commande prédictive a améliorer les formes d’onde des
courants du réseau, a partir de la valeur de THDi = 1.09% obtenu, on peut conclure que la
commande prédictive en courant appliquée au filtre actif paralléle entraine une bonne
poursuite de la référence du courant du réseau avec une stabilité élevée par rapport a la

commande directe par hystérésis, ou la valeur de THD1 = 1.92%.

 Signa FiTvindow 1 of 130 cydes of sclected signal Sl FFTvindow: 1 of 100 cydles of selected signal

r~ FFT analysis —FFT analysis

Funcamental (S0H,) =23.28, THD=1.09% Funcamental (S0H) =23.25, THD=1.92%
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Figure 5.17 Formes d'onde et spectre du courant du réseau avant la variation de charge:

(a) Commande prédictive, (b) Commande par hystérésis

La figure 5.18 montre une grande cohérence entre le courant de référence, le courant prédit
et le courant de réseau. Ceci est di a la sélection de la séquence de commutation optimale

correspondante au vecteur de tension optimal a chaque période d’échantillonnage Ts.

0.5 051 052 053 054 055 056 057 058 09 0.6
Temyps (S)

Figure 5.18 Formes d’onde du courant de référence prédit et le courant du réseau mesuré

Le courant de compensation injecté par le filtre (phase a) est donné par la figure 5.19.
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Figure 5.19 Courant de compensation injecté par le filtre (phase a).

La figure 20 montre que le contrdleur PI parvient a maintenir la tension du bus continu

constante et proche de sa valeur de référence choisie (600 volts).
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Figure 5.20 Tension de bus continu.

5.3 Systéme hybride et filtre actif

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des différents scénaris du SEH dans le
but de mettre en évidence le partage de 1’énergie de la charge entre le SEH et le réseau
¢lectrique de distribution, et de montrer la capacit¢ de la commande prédictive en courant
dans 1’amélioration de la qualité des courants de réseau par rapport a la commande
conventionnelle en courant par hystérésis.

Les puissances nominales des sources constituant le SEH sont respectivement de 6,6 Kw
et 5 Kw pour le systéme €olien et les piles a combustible. Le systéme €olien est utilis¢ comme

une source d’énergie principale, tandis que le systéme de piles a combustible est utilisé
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comme une source auxiliaire pour compenser si nécessaire la différence d'énergie de la
source principale et de 1'énergie de référence demandée.

Le cahier des charges est décrit par le tableau 5.2:

Tableau 5.2 Cahier des charges

Avant la variation

Apres la variation

Type de la charge de charge de charge
Puissance Active 1 Kw 3.1 Kw
Charge linéaire Puissance Réactive 0 Var 1.8 KVar
Puissance Active 2Kw 7.7 Kw
Charge non-linéaire Puissance Réactive 230 Var 1.9 KVar
Puissance Active Py = 3Kw P, =10.8 Kw

Charge totale

Puissance Réactive

Ocn =230 Var

Qchg ~ 3.7 KVar

Réseau ¢lectrique  ®Tension simple efficace ")V,=90V
= Fréquence wfe =50 Hz
= [nductance interne n]. =0.] mH
= Tension de bus V. 7V, =400 V
Filtre actif paralléle | = Capacite de stockage " Cye =2200 uf
= Inductance de lissage “Lr =2mH
Convertisseur DC/DC = Capacité¢ C; = C;=1100 uf
(boost) = Inductance (L., Lpic) "= Lpsc=350mH

Dans cette partie de simulation, le profil de vent utilisé est donné par La figure 5.21.
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Figure 5.21 Profil de vent
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Comme nous I’avons mentionné¢ précédemment, la pile a combustible est utilisée
seulement comme une source auxiliaire pour compenser la différence de puissance quand la
puissance éolienne produite n’arrive pas a suivre le profil de la puissance de référence
demandé; c’est pourquoi dans cette section, nous allons présenter seulement la caractéristique
tension / courant ainsi que la caractéristique puissance / courant de la pile a combustible

obtenues a partir du modele présenté au premier chapitre (figures 5.22 et 5.23).
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. ®BCA) Courant de Ia PAC (A)
Figure 5.22 Caractéristique V/I de PaC Figure 5.23 Caractéristique P/I de PaC

Initialement, avant l'insertion du filtre actif parall¢le et en mode de branchement direct de
la charge (linéaire et non-lin€aire) sur le réseau, la puissance requise par la charge (puissance
active et réactive) est fournie par le réseau, cela signifie que (Prarge = Prosean & Qcharge =
Qrssean), OU P et Q désignent les puissances active et réactive respectivement comme illustré
par la figure 5.14.

Pendant ’intervalle de temps [t = Os a t = 1.8s], la charge consomme une puissance active
(en total Pch-linéaire + Pch-nlinéaire) Pcjaer = 3 Kw avec une puissance réactive total
Qcharger = 230 Var.

Pendant I’intervalle de temps [t = 1.8s a t = 2.5s], nous introduisons une variation de
charge; la nouvelle charge consomme une puissance active Ppuree2 = 10.8 Kw avec une

puissance réactive total Qeparger = 3.7 KVar.
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Figure 5.24 Puissances active et réactive consommeées par la charge (linéaire et non-linéaire)

avant 1’insertion du FAP.

La figure 5.25 montre la forme d'onde et le spectre de fréquence correspondant du courant
de réseau (phase a), on peut observer que la charge non-linéaire consomme un courant non
sinusoidal avec taux global d'harmoniques en courant élevé (THDi = 18,04%) supérieur a 5%

(limite spécifiée par IEEE standard 519-1992).
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Figure 5.25 Formes d'onde et spectre du courant de réseau (phase a).

Ensuite nous redémarrons le systéme avec I’insertion du FAP, la puissance générée par le
systéme hybride est injectée au systéme a travers le filtre. Les sources principale et auxiliaire

doivent fonctionner en conjonction pour répondre au profil de puissance de référence donné.
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Deux modes de fonctionnement sont possibles:
» Mode de fonctionnement 1 (SEH + FAP)
» Mode de fonctionnement 2 (mode FAP)

5.3.1 Mode de fonctionnement 1 [t =0s a t =2.5s] (SEH + FAP):

Les systémes éolien ou a PaC fonctionnent seuls ([t = 0 & t = 1s]), quand la puissance
¢olienne est suffisante pour répondre au profil de puissance de référence, seule la source
¢olienne est opérationnelle, économisant ainsi le colt de fonctionnement du PaC. De t = 1s
jusqu’a t = 2.5s, les deux sources de SEH seront opérationnelles et fonctionnent en
conjonction; dans ce cas la, 1'énergie éolienne produite est inférieure a la puissance de
référence demandée, donc le systéme PaC sera chargé de fournir ce déficit de puissance.

Tout exces d'énergie de la charge (durant les deux intervalles de temps) est transmis au
réseau de distribution. Si 1'énergie injectée par le FAP n’est plus capable de satisfaire les
besoins énergétiques de la charge, le réseau partagera le SEH et fournit le déficit énergétique
afin de répondre au besoin de la charge ([t= 1.8 a t =2.5s]).

Dans ce mode, les courants harmoniques et la puissance réactive de la charge sont fournis
par le filtre indépendamment des puissances ¢olienne et de PaC.

La figure 5.26 montre clairement que les deux sources travaillent en conjonction pour
répondre au profil de puissance de référence donné, le systéme éolien génere la puissance en
fonction de profil du vent appliqué, tout déficit de puissance est compensé par le systeme de

PaC.
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Figure 5.26 Allure des puissances de référence, éolienne et PaC.
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La figure 5.27 montre l'efficacité¢ de la technique de controle utilisée pour commander le
convertisseur ¢lévateur de la PaC. Il est clair que les variations de la puissance et le courant

des piles a combustible sont liées au profil de puissance de référence appliqué.

40

0 0.5 1 1.5
Temps (s)

Figure 5.27 Courant de contrdle des piles a combustible.

La figure 5.28 montre le comportement du FAP et du réseau pour satisfaire la demande en
puissance de la charge, avant la variation de charge ([t =0s at = 1.8 s]); lorsque la puissance
injectée par le filtre (Pfap) est supérieure a celle requise par la charge, I'excés de puissance est
transféré directement au réseau. Ceci est caractérisé par un signe négatif de la puissance du
réseau (figure 5.28), ainsi que le courant et la tension de réseau sont en opposition de phase

(figure 5.29 (a)).

12000
10000

Figure 5.28 Allure de la puissance de charge, les puissances active et réactive du réseau et la

puissance active injectée par le FAP en mode SEH + FAP.
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Apres la variation de charge [t = 1.8s a t = 2.5s], la puissance requise par la charge est
supérieure a celle de SEH injectée par le FAP, pour satisfaire ce besoin énergétique, le réseau
compense le déficit énergétique et partage le besoin de charge avec le systéme hybride, ceci
est caractérisé par un signe positif de la puissance du réseau (figure 5.28) ainsi la tension de
réseau est en phase avec le courant (figure 5.29 (b)).

La puissance réactive du réseau (figure 5.28) aprés compensation devient nulle, ce qui

signifie que c'est le filtre qui fournit la puissance réactive de la charge.

23 231 232 233 234 235 236 237 238 239 24

(b)
Figure 5.29 Formes d'onde de la tension et du courant de réseau (phase a): (a) Avant le
changement de signe de la puissance de réseau (b) Apres le changement de signe de la
puissance de réseau

Les figures 5.30 et 5.31 (a et b) présente une comparaison entre les formes d’onde et le
spectre fréquentiel du courant du réseau avant et apres la variation de charge (en opposition et
en phase avec la tension de réseau) obtenues par les deux techniques de commande, la
commande prédictive en courant et la commande directe en courant par hystérésis. Ces
figures montrent I’efficacité de la commande prédictive a améliorer les formes d’onde des
courants du réseau, a partir des valeurs de THDi1 = 2.20% ou 2.14% obtenus, on peut
conclure que la commande prédictive en courant appliquée au filtre actif paralléle entraine
une bonne poursuite de la référence du courant du réseau avec une stabilité élevée par rapport
a la commande directe par hystérésis, ou les valeurs sont respectivement THDi = 3.63% et

3.13%.
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La figure 5.32 montre une grande cohérence entre le courant de référence, le courant prédit
et le courant de réseau avant et apres la variation de charge, ceci démontre I’efficacité de la
commande prédictive dans les conditions dynamiques et statiques pour estimer les courants de
référence de réseau avec 1’erreur minimale possible, ceci survenu due a la sélection de 1’état
de commutation optimal correspondant au vecteur de tension optimal a chaque période

d’échantillonnage Ts.

I
|
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2

Figure 5.32 Formes d’onde du courant de référence prédit et le courant du réseau mesuré

5.4.2 Mode de fonctionnement 2 [apreés t = 2.5s] (mode FAP):

Ce mode de fonctionnement est fonctionnel lorsque le systéme hybride n'est pas
opérationnel, il n'y a pas de puissance injectée par les deux sources composant le systéme
hybride pour quelque raison que ce soit, dans ce cas; la puissance active de charge est
totalement fournie par le réseau (figure 5.33), ce qui explique la synchronisation et
l'augmentation de 1'amplitude des courants de réseau (figure 5.34), cela se produit alors que

I'onduleur n'offre qu'une compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques.
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Figure 5.33 Allure de la puissance de charge, des puissances active et réactive du réseau et la

puissance du FAP dans le mode FAP.
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On peut voir sur la figure 5.34 que les courants de réseau ont encore une forme sinusoidale

de bonne qualité et une trés bonne réduction des harmoniques (THDi = 0.97% pour la

commande prédictive et THDi = 1.74% pour la commande en courant par hystérésis).
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Figure 5.34 Formes d’onde de tension et courant de réseau dans le mode FAP, (phase a).
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Figure 5.35 Comparaison des formes d'onde et du spectre du courant de réseau en mode

FAP : (a) Commande prédictive, (b) Commande par hystérésis.
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La figure 5.36 montre 1’allure de la tension du bus continu a I’entrée du filtre actif
paralléle, cela nous montre la capacité du régulateur PI de maintenir la tension de la capacité
proche de sa valeur de référence avec un temps de réponse acceptable (environ a 0.027 s) dans
les deux modes de fonctionnement.

On peut aussi voir sur cette figure, des pics de tension lors des instants de changement de
vitesse du vent ou a I’instant de variation de la charge ainsi que lors de dysfonctionnement du
SEH, mais le contréleur PI réussit a forcer la tension de bus a se stabiliser autour de sa valeur

de référence.
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Figure 5.36 Allure de la tension du bus continu.

5.5 Conclusion

Ce chapitre, constitué¢ de deux parties, explique le comportement d’un systéme d'énergie
hybride composé d’une éolienne et d’un systeme de piles a combustible associé a un filtre
actif parall¢le.

La premicre partie, concerne les résultats de simulation obtenus pour le systéme éolien seul
associ¢ a un FAP. Les mode¢les décrivant les différents étages constituant le systéme €olien
sont simulés pour différentes vitesses du vent. Puis les résultats mettant en évidence le partage
d’énergie entre le réseau et le FAP commandé par la commande prédictive en courant
proposée sont présentés et discutés.

Quant a la deuxiéme partie, elle traite du systéme éolien (source principale) combiné avec
des piles a combustible (source auxiliaire) pour constituer un systeme hybride a énergie
renouvelable. Notre systéeme hybride est congu pour assurer une injection continue de
I’énergie au point de raccordement commun en vue de réduire la consommation d'énergie de

réseau de distribution en contribuant a satisfaire le besoin énergétique de la charge. Les
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résultats de simulation montrent également que les deux sources composant le systéme
hybride fonctionnent conjointement pour respecter le profil de puissance de référence donné,
tout exces d'énergie est injecté directement au réseau.

Les résultats de simulation (dans les deux cas, soit dans le cas d’un systéme éolien seul ou
le cas d’un systéme hybride) montrent aussi que la commande prédictive en courant proposée
appliquée au filtre actif parallele est un bon choix dans I’amélioration de la qualité¢ d’énergie

par rapport a la commande conventionnelle en courant par hystérésis.
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Conclusion générale

L'objectif général de cette thése est la contribution au traitement de deux fonctions

essentielles parmi celles associées a un réseau de type smart grid a savoir:

e Ja commande du flux d’énergie d’un systéme hybride a énergie renouvelable
(éolien/pile a combustible) interconnecté au réseau électrique, dans le but de
réduire sa consommation d’énergie en partageant la puissance requise par une
charge commune.

e [’amélioration de la qualité¢ de I’énergie électrique a 1’aide d’un filtrage actif de
puissance de type shunt servant a la fois a éliminer les courants harmoniques et a

compenser la puissance réactive consommee par la charge.

Apres une étude générale sur le systeme hybride (€olien/piles combustibles), nous avons
procédé a la modélisation mathématique des différents éléments qui le constituent. L’analyse
par simulation des deux sources d'énergie a été effectuée en vue d’observer leurs
caractéristiques réelles. Les résultats de simulation obtenus ont bien montré que toutes les
grandeurs a commander tension, courant et puissance de chaque sous-systéme convergent

bien vers leurs valeurs de consigne au bout d’un temps de réponse acceptable.

Par la suite, nous avons analysé¢ le probléeme de la pollution harmonique des réseaux
¢lectriques engendrés par les charges polluantes non-linéaires, plus particulierement les
convertisseurs AC/DC. Apres avoir soulevé la problématique de la pollution harmonique dans
le réseau et les effets nuisibles qui 1’accompagnent, nous avons présenté les solutions
traditionnelles pour les réduire, notamment le filtrage passif. Ce dernier, a I’inconvénient de
ne pas pouvoir s’adapter a 1’évolution du réseau et aux charges polluantes. Donc, une
nouvelle solution basée sur I’¢lectronique de puissance dite filtrage actif de puissance shunt

est adoptée compte tenu de ses avantages, citons en autres la simplicité de la commande.

Dans ce type de filtrage la méthode d’identification des courants de référence est
primordiale pour la qualit¢ de la commande. C’est pourquoi les méthodes d’identification des
courants harmoniques et techniques de commande du filtre ont été étudiées. Pour
I’identification des courants harmoniques, nous avons choisi la méthode par détection
synchrone (détecteur de créte) qui donne de bonnes performances statiques et dynamiques.

Deux méthodes de controle du filtre ont été élaborées, la commande conventionnelle en
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courant par hystérésis et la commande prédictive en courant. La commande par hystérésis est
connue pour sa simplicit¢é de mise en ceuvre, mais présente l’inconvénient d’avoir une
fréquence de commutation variable et non controlable. La deuxiéme méthode proposée est la
commande prédictive en courant, cette derniére est appliquée au FAP et basée sur la
prédiction du comportement des courants de filtre en utilisant le modele du systéme (FAP +
réseau + charge). Cette information sera exploitée par le controleur prédictif pour appliquer
parmi les huit vecteurs de tension possibles du filtre, le vecteur de tension optimal qui
minimise une fonction de colt prédéfinie choisie en fonction des besoins de contrdle du
systeme.

Les travaux de simulation entrepris dans le cadre de cette thése, sont présentés en deux
parties. La premiére concerne la source principale, a savoir 1’éolienne associée a un filtre actif
parallele. La deuxiéme partie est consacrée au systéme hybride composé de 1’éolien et la pile
a combustible, deux modes de fonctionnement ont été étudiés et discutés, mode FAP et
systeme hybride, et mode FAP. Les résultats obtenus en simulation montrent bien que les
deux sources composant le SEH fonctionnent conjointement pour répondre au profil de
puissance de référence donné, tout exces d'énergie est injecté directement au réseau. Notre
systéme hybride est congu pour assurer une injection continue de puissance au point de
raccordement commun en vue de réduire la consommation d'énergie de réseau de distribution
en contribuant a satisfaire le besoin énergétique de la charge.

Les résultats de simulation montrent aussi que la commande prédictive en courant
proposée appliquée au filtre actif paralléle est un bon choix pour I’amélioration de la qualité
d’énergie par rapport a la commande conventionnelle en courant par hystérésis.

Les résultats obtenus confirment une gestion robuste du flux d’énergie du systeéme hybride
en vue de son intégration dans un réseau de type smart grid. Ce point constitue un des plus
importantes perspectives de ce travail, par la mise en ceuvre de commande robuste plus
¢laborée permettant un cadre de commande de flux d’énergie dans lesquelles des systéemes
plus complexes et des modéeles concrets de réseaux intelligents peuvent étre intégrés.

Comme perspective, concernant la commande prédictive en courant du FAP, on peut
passer a une expression plus générale par I’ajout d’un autre terme minimisant la fréquence de
commutation du filtre. Ce terme permet la sélection d’un état de commutation, induisant

moins de commutations des semi-conducteurs de puissance, a envoyer au filtre.
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Annexe

» Paramétres de systeme éolien (turbine + génératrice) [49]:

» Paramétres de la pile a combustible [47]:

Parametre Valeur
Puissance nominale (kw) 6.6
Résistance du stator R (Q) 1.63
L’inductance du stator dans I’axe d Ld (h) 0.02246
L’inductance du stator dans I'axe ¢ L, (h) 0.02246
Flux magnétique permanent (go ’ ) ( wh ) 0.9
Nombre de poles 12
Densité de I’aire p (kg/ m3) 1.08
Rayon des pales R (m) 3.11

C pmax 05

Paramétre Valeur Paramétre Valeur

n 32 RC 0.0003 Q

T 303K & -0.984

A 64 cm® & 0.00286+0.0002* [n(A)+(4.3%107) *In(Cy,, )
! 178 um & 7.6%107°

PH2 1 atm &y ~1.93*10™

PO2 0.2095 atm v 23

B 0.016v Imax 304

J 3 mA/ cm? JMax 469 mA/ cm*
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Abstract

The overall objective of this work is to contribute to the treatment of two essential
functions among the several associated with a smart grid which are: the control of the energy
flow from a hybrid renewable energy system (wind/fuel-cell) interconnected to the grid, the
purpose is to reduce the energy consumption provided by the latter by sharing the required
power of a common load. At the same time, the improvement of the energy quality using a
shunt active filter serves to inject the harmonic currents and the reactive power consumed by
the connected non-linear load simultaneously.

Simulations under Matlab/Simulink show that the active filter and the electrical network
succeed to share the energy demand of the loads connected to the point of common coupling
either in the case of a wind system only or in the case of a hybrid system (wind/fuel-cell). The
results also show the efficiency of the techniques used to control the two sources composing
the hybrid system in order to guarantee a continuous injection of the active power, and the
efficiency of the proposed predictive current control to compensate the reactive power,

attenuate the harmonics of the grid current.



