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Introduction (Générale



INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, et en particulier apres Fukushima, pour la premieére fois
dans Thistoire, de nombreux pays avec un passé nucléaire envisagent un avenir
énergétique non nucléaire. La catastrophe de Fukushima n’a fait qu’exacerber les
changements majeurs auxquels le secteur de I'énergie est confronté en raison d’une
combinaison de facteurs environnementaux, ressources fossiles limitées et augmentation
de la demande énergétique. Plusieurs pays ont pour objectif la réduction de 20% des
émissions de gaz a effet de serre avant 2020.

A Tavenir, tout systéme énergétique durable sera basé sur un recours accru aux
énergies renouvelables. Naturellement décentralisées, les sources d’énergie renouvelable
permettent une plus grande flexibilité face aux incertitudes, offrent un plus grand choix
et répondent de maniere diversifiée aux besoins de sécurité des consommateurs tout en
contribuant a réduire le pouvoir monopolistique des réseaux. Un autre avantage est la
possibilité d’améliorer l'efficacité des différents générateurs distribués, a travers la
production locale combinée de chaleur et d’électricité. Un systéme capable d’exploiter la
chaleur résiduelle pour produire de 1’électricité peut étre installé a proximité de la
charge thermique et permet d’augmenter le rendement global du systeme électrique [1].

Ainsi, des changements a grande échelle au niveau du transport et de la
distribution d’électricité devraient se produire dans un avenir proche. Les systéemes de
transport seront renforcés pour transmettre ’énergie électrique provenant des grands
parcs éoliens, photovoltaiques, systémes géothermiques et solaires thermiques. Dans le
systéeme de distribution, la connexion de générateurs de plus faible puissance
(photovoltaiques, pile a combustible, microcentrales hydrauliques etc.) communément
appelée Production Décentralisée (PD) est en constante augmentation [2][3][4].

La PD est une question cruciale pour le réseau électrique de demain. Toutefois,
des contraintes techniques, principalement liées a stabilité du réseau et la qualité de
I’énergie soulevent des questions sur la fiabilité d'un tel systéeme de génération. Ceci est
en partie da au fait que cette PD a été considérée comme complémentaire aux unités de
production centralisées actuelles, avec un faible niveau de controlabilité pour la partie
transport / distribution. Le résultat est un réseau de distribution surtout passif et peu
flexible, sans capacité d’isolement qui permettrait de continuer a exploiter une partie du
réseau lorsque des défauts apparaissent sur le réseau principal. La bidirectionnalité du
flux de puissance, c’est a dire 'injection de puissance dans le réseau haute tension par la
PD connectée sur le réseau basse tension, peut générer également des problémes au
niveau du systéme de sécurité BT et HT [5].

Tout comme la fiabilité et la stabilité, la qualité de ’énergie peut étre également
affectée par un taux de pénétration d’énergie renouvelable trop élevé si la PD n’est pas
adaptée aux spécificités des réseaux auxquels elle est connectée. La limitation actuelle a
30 % du taux de pénétration dans les réseaux faibles (type insulaire) est liée non
seulement au caractére intermittent de la source primaire (vent, éclairement solaire),
mais également au fait que la substitution des masses tournantes (moteurs diesels,
turbines hydrauliques basés sur des générateurs synchrones) par des moyens statiques
(PV) contribue a la diminution de l'inertie du systéme et donc a I'amplification de la
sensibilité intrinséque dun réseau faible aux variations rapides de I'équilibre
production-consommation [6]. Le comportement de 1’électronique de puissance utilisée
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pour linterfacage entre la PD et le réseau peut également étre a lorigine d’une
aggravation des conséquences des incidents pour le systéme en I'absence de capacités de
tenue aux défauts adéquates, notamment pendant les courts-circuits. Cependant,
I'utilisation des interfaces d’électronique de puissance et des stratégies de commande
adéquates permet a la PD de participer non seulement au controle de la puissance active
et réactive, mais aussi a améliorer certains problémes de qualité d’énergie [7]. De plus,
les avancées technologiques de ces derniéres années, telles que la gestion active de la
demande et le contréle basés sur les technologies de l'information et de la
communication, permettent d'imaginer de nouveaux horizons pour les réseaux
électriques actuels. Néanmoins, des progrés restent a faire et un effort de recherche
intensif doit étre mené pour proposer des innovations en réponse aux problémes que pose
I'intégration massive de la PD.

Une solution prometteuse pour répondre aux problémes d’'intégration de la PD
avec un taux élevé d’énergie renouvelable est de repenser le systéme de distribution en
utilisant le concept de uréseau [8]. Les objectifs fondamentaux sont d’améliorer la
fiabilité, de favoriser la pénétration des énergies renouvelables, I'llotage dynamique, la
qualité de I'énergie et la stabilité du réseau. Ce concept peut favoriser également un
meilleur rendement pour la PD, entre autres grace a la récupération de la chaleur
perdue.

Un préseau peut généralement étre défini comme un réseau électrique local faible
constitué par différentes sources d’énergie distribuées (principalement des sources
d’énergie renouvelable), des charges et des systemes de stockage. Une des
caractéristiques principales d’'un micro-réseau est sa capacité de fonctionner en étant
Interconnecté avec un réseau principal ou en ilotage.

Ce type de réseau offre de nombreux avantages en termes de sécurité, autonomie
et capacité d'intégration de la PD. D’un point de vue réseau, le uréseau peut étre
considéré comme une entité contrélable qui peut fonctionner comme une seule charge
agrégée ou méme comme une petite source ou un service auxiliaire pour soutenir le
réseau principal [9]. D’un point de vue du consommateur, un micro-réseau peut offrir
une meilleure qualité de 1’énergie et plus de fiabilité dans l'approvisionnement en
énergie [10].

Les travaux présentés dans ce mémoire consistent ainsi a proposer de nouvelles
solutions issues du génie électrique, I'électronique de puissance et I'automatique pour
faciliter I'intégration de la PD et améliorer la qualité de ’énergie dans les uréseaux et la
stabilité des réseaux faibles.

Ce mémoire est divisé en trois parties. Aprés une premieére partie sur mon
parcours, une synthése de mes activités de recherche structurée sur quatre chapitres est
présentée dans la deuxiéme partie. Le premier chapitre présente une synthése des
travaux concernant la modélisation des différentes composantes dun préseau
permettant d’analyser son comportement dynamique, d’anticiper sur les probléemes qui
peuvent apparaitre pendant le fonctionnement en ilotage ou en interconnexion avec un
réseau principal et de valider, par des simulations numériques, les solutions congues
pour faire face a ces problémes. Le deuxiéme chapitre rassemble les travaux menés sur
les interfaces d’électronique de puissance et la commande associée pour l'intégration de
la production décentralisée, ainsi que leur role dans l'amélioration de la qualité de
I’énergie dans un contexte de réseau faible. Le troisiéme chapitre présente les travaux
menés pour développer de nouvelles lois de commande d’éoliennes congues en particulier
pour réduire la fatigue des principaux composants mécaniques et faire en sorte que,
simultanément, 1'éolienne participe au réglage primaire de fréquence d'un réseau
insulaire. Les travaux en cours et quelques perspectives de recherche sont décrits dans
le chapitre quatre. Enfin, la derniére partie de ce mémoire réunit mes activités
d’encadrement, les collaborations, les projets et les publications.
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1. Activités d’Enseignement

Durant les trois ans de thése a 'ESTIA, jai eu loccasion d’expérimenter mes
aptitudes pédagogiques. Transmettre le savoir, interagir avec les étudiants, se remettre
en cause a la lumieére de leurs questions, travailler sa pédagogie font aujourd’hui partie de
mon quotidien.

Pendant la période 2003-2005, j’ai d assurer en moyenne 60 heures équivalent TD
d’enseignement par an et ensuite, en tant qu'enseignant chercheur, j’ai dG assurer environ
220 heures par an. Je dispense des cours, TD et TP dans des matiéres assez variées, me
permettant d’améliorer continuellement mes connaissances dans le domaine de
I'Electronique, Electrotechnique et 'Automatique (EEA). J’apprécie particulierement cette
variété des matieéres enseignées et le défi que représente la motivation des étudiants, la
composition, Iorganisation et la présentation claire des thémes discutés. Pour certaines
matieres (Bases de 'EEA, Electronique Analogique), j’ai assuré la conception de nouveaux
supports de cours et de TD (dont 10h de TD en anglais), en privilégiant toujours le choix
de sujets intéressants et d’actualité basés sur des applications réelles.

A TESTIA, en dehors des cours du tronc commun, les étudiants de 3®m¢ année peuvent
choisir parmi plusieurs modules de renforcement. Une expérience tres enrichissante a été
celle des cours de renforcement sur les énergies renouvelables. Le but a été d’expliquer
aux étudiants 'utilité que peuvent avoir des notions qu’ils ont pu acquérir durant les trois
ans a 'ESTIA dans le domaine des énergies renouvelables. Ceci me permet de faire le lien
direct avec mes travaux de recherche. Ce lien entre recherche et enseignement supérieur
me semble indispensable. La préparation des cours, les questions des étudiants, mes
propres démarches, en termes de méthodologie, de structuration et d’organisation sont
également utiles a mon activité de recherche. Celle-ci, en retour, assure l'actualité du
cours aupres des étudiants. L’ensemble des cours, TD et TP que j’ai assurés m’ont permis
de beaucoup améliorer ma capacité a enseigner, a valoriser le métier d’enseignant et
aujourd’hui, je ne peux plus concevoir I'activité de recherche sans celle de I'enseignement.

Au début de chaque année scolaire, les différents collaborateurs d’ESTIA
(entreprises, centres de recherche...) peuvent proposer des projets sur lesquels les
étudiants travaillent tout au long de 'année (une centaine d’heures). Les équipes des
projets sont composées de 4 a 6 étudiants et le travail s’effectue sur la durée de 'année
scolaire, en parallele des cours. Il consiste en 1’élaboration du cahier des charges, une
étude bibliographique, une recherche de solution, une description détaillée de la solution
et la réalisation d’'un démonstrateur simple. J’ai trouvé particulierement intéressant ce
type de projet et encadre en tant que tuteur ou expert 3-4 groupes d’étudiants par an. Le
role du tuteur est de suivre ou soutenir les étudiants dans la conduite de leur projet et de
les aider a appliquer les méthodes de conduite de projet vues en cours. Le role de I'expert
est d’aider les étudiants avec son expertise pour I’élaboration d'une solution.

Je dispense l'essentiel de mes cours a 'ESTIA, mais depuis deux ans, jinterviens
également, avec une vingtaine d’heures, dans le cursus Licence Pro Transformations
Industrielles, spécialité Ecologie Industrielle a 'TUT de I'Université de Pau et des Pays de
I'Adour (UPPA).

L’ensemble des mes activités d’enseignement sont regroupées dans le Tableau 1 et
le volume d’heures par type d’activité (Cours, TD, TP) est donné dans le Tableau 2.

Dans les années a venir, je souhaite améliorer mes supports de cours et les
méthodes d’évaluation en me dirigeant vers une pédagogie active. Une des
caractéristiques d’ESTIA est l'ouverture vers l'international, raison pour laquelle je me
propose de traduire mes supports de cours de Bases de 'EEA et Electronique Analogique
en anglais. Je suis également impliqué dans le montage de deux Masters internationaux
sur les réseaux intelligents et les sources d’énergie renouvelable : un avec I'Université de



Pays Basque, San Sebastian, Espagne et le deuxiéme avec 1'Université de Salford et
I'Université de Birzeit, Palestine.

Tableau 1 : Volume d’heures par matiéres

Bases de ’'EEA E1, 24h| E1, 40h | E1, 34h | E1, 34h| E1, 34h | E1, 34h | E1, 30h E1 28h
Electronique Analogique E1,48h | E1, 30h| E1, 30h | E1, 30h | E1, 30h | E1, 30h | E1, 28h
Electronique Numérique El, 24h | E1, 24h | E1, 24h | E1, 24h | E1, 24h
Simulation électronique E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 32h
Conception électronique E2, 16h | E2, 16h | E2, 16h | E2, 16h | E2, 16h | E2, 32h

Electrotechnique E1, 26h| E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h | E1, 16h

Automatique El,36h | E1, 36h | EL, 36h | EL, 48h | E1, 48h | E1, 48h | E1, 32h
Automatisme E2,11h | E2, 11h | E2, 11h | E2, 11h | E2, 11h

DT e o [0 [ | B
Intégration au réseau des SER E3, 4h | E3, 4h LP,9h | LP,9h
Systémes de stockage d’énergie E3, 4h | E3, 4h | ES, 4h |E3, LP 5hE3, LP, 5H
Projets étudiants E2 16h [E2,3 24h|E2,3 24h|E2,3 24h|E2,3 16h| E2,3 24h | E2,3 24h|E2,3 16h

66h 199h 207h 219 213h 219 205h 210

Total

1538h

SER — Sources d’Energie Renouvelable

E1, E2, E3 — 1¢re, 2eme ot 3éme gnnée ESTIA

LP - Licence Pro Transformations Industrielles, spécialité Ecologie Industrielle a I'TUT de
I'Université de Pau et des Pays de I'Adour

Tableau 2 : Volume d’heures par type d’activité

Cours 0 18 18h 26h 26h 20h 39h 3%h
D 40 145 153 153 135 147 108 113
TP 26 36 36 40 52 52 58 58




2. Activités de Recherche

J’al découvert mon golt pour la recherche a la fin de mes études d’ingénieur au
laboratoire GREAH du Havre ou jai eu l'opportunité de réaliser mon stage de fin
d’études d’ingénieur et de DEA. Mon stage portait sur 'optimisation de la récupération
de I'énergie éolienne sur le simulateur temps réel d’éolienne existant au laboratoire
[M2][M3]. Cette premiére expérience dans un laboratoire de recherche et 'occasion de
cotoyer des doctorants et des enseignants chercheurs ont contribué a définir mes
aspirations de carriere et mon souhait de connaitre de plus prés le monde de la recherche
et les solutions permettant un changement complet de paradigme sur le plan
énergétique a travers les sources d’énergie renouvelable.

A la suite de cette expérience au Havre, jai démarré une theése doctorale [M1]
sous la direction du Pr. Brayima Dakyo, a ’époque directeur du laboratoire GREAH de
I'Université du Havre, et le co-encadrement de Haritza Camblong a ’ESTIA. Bien que la
thése n’ait pas été réalisée officiellement en cotutelle a cause de la législation espagnole
en vigueur a l'époque, elle I'a été de fait entre I'Université du Havre, 'ESTIA et
I'Université du Pays Basque (UPV/EHU) avec la participation de Gerardo Tapia en tant
que co-encadrant. Le sujet de theése a porté sur «la modélisation et 'analyse de
I'intégration des énergies renouvelables dans un réseau autonome ».

Pendant ma thése de doctorat, je me suis focalisé sur I'analyse du comportement
et la maitrise des performances d'un Systéeme d’Energie Hybride (SEH) selon trois
aspects : dimensionnement, maximisation du rendement et qualité de Iénergie
électrique. Les résultats ont été disséminés dans une série de publications [C22, C23,
C25, C27, C28]. Dans la plupart des régions isolées, le prix d’extension du réseau
électrique s’avere prohibitif et le surcoit de lapprovisionnement en combustible
augmente radicalement avec l'isolement. Dans ce contexte, I'interconnexion de plusieurs
sources d’énergie renouvelable dans un SEH peut avoir une incidence profitable sur la
production d’énergie électrique, en termes de colt et de disponibilité. Le but du SEH
étudié était d’alimenter en énergie a la fois des charges triphasées fortement
déséquilibrées, avec une tension sinusoidale équilibrée et a fréquence constante. Cet
objectif a pu étre atteint grace a une démarche originale permettant la décomposition
des systémes triphasés de tension et de courant déséquilibrés instantanés en
coordonnées symétriques afin de commander une topologie d’onduleur a quatre bras
[R14, C20].

Juste aprés ma thése, parmi les différentes opportunités que j’ai eues, j’ai choisie
de continuer a travailler a T'ESTIA en tant quenseignant chercheur. Deux des
principales motivations étaient d'implémenter les travaux commencés dans le cadre de
ma thése sur une plateforme expérimentale, et en méme temps, de contribuer a
I'émergence d'une nouvelle équipe, EneR-GEA, dont le principal axe de recherche est
orientée vers la problématique suivante: «Comment rendre possible une meilleure
intégration de l'électricité produite a partir de sources d’énergie renouvelable dans les
réseaux électriques ?». C’est a cette époque que j’ai démarré des travaux en collaboration
avec le centre technologique Robotiker afin d'implémenter et de tester en conditions
réelles les concepts innovants [R11, R12, C19] développés pendant ma thése sur la partie
qualité de I’énergie produite dans un contexte de micro-réseau [P10, P11].

A la méme époque, jai mis en place une convention de collaboration avec le
département de Génie Electrique de I'Université de Galati, Roumanie. Grace a cette
collaboration, nous avons pu mettre au point une stratégie de commande innovante pour
un compensateur actif de puissance capable d’injecter dans un micro-réseau l'énergie de
nature renouvelable et en méme temps d’améliorer la qualité de I'énergie (harmoniques,
déséquilibres de tension et facteur de puissance) [R5, C2, C4, C9, C11].
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En paralléle, j’ai encadré deux theéses doctorales [T1, T2]. En 2008, suite au
montage d’'un projet sur le stockage de I’énergie dans un contexte de micro-réseau, j’ai pu
bénéficier d’'un financement de thése qui m’a permis d’encadrer la thése d’Aitor
Etxeberria [T2]. Cette thése menée en collaboration avec Bordeaux 1 et UPV/EHU
(Haritza Camblong) représente aussi le début d’une collaboration fructueuse avec 'TMS,
plus précisément avec I'équipe Puissance dirigée par le Pr. Jean-Michel Vinassa, le
directeur de these. Ce travail de recherche a permis de prouver qu’il est possible de
controler le flux d’énergie et de puissance d'un micro-réseau a l'aide d'un convertisseur
multi-niveaux et un algorithme de commande original développé pour la gestion
simultanée de deux dispositifs de stockage complémentaires (VRB/Supercondensateurs).
L’utilisation de cette topologie 3LNPC de fagon inédite permet de remplacer les
topologies CC/CC paralléles classiques suivies d’'un onduleur pour la conversion CC/CA.
De plus, cette solution permet de réduire considérablement les pertes de puissance et les
distorsions harmoniques en comparaison avec d’autres topologies existantes.
L’algorithme de commande développé est capable dexploiter les limites de
fonctionnement du convertisseur, en satisfaisant de maniére optimale les critéres
spécifiés (disponibilité de 1’énergie et de la puissance) tel qu’il a pu étre prouvé en
simulation et expérimentalement a travers plusieurs publications [P5, R8, C1, C3, C7,
Cs8, C10].

Une deuxiéme thése [T1] que j’ai co-encadrée en collaboration avec UPV/EHU
(thése dirigée par Haritza Camblong et Gerardo Tapia) a permis de concevoir différents
controleurs optimaux LQG pour réduire la fatigue mécanique des principaux composants
d’'un aérogénérateur et simultanément faire participer cette éolienne a la régulation
primaire de fréquence d’'un réseau électrique insulaire. Un de ces controleurs a été concu
pour commander chaque pale éolienne individuellement dans la zone de pleine charge,
ou les charges de fatigue sont les plus intenses et ou le besoin de participation a la
régulation primaire de fréquence est le plus important. La validité de ces solutions a été
prouvée a travers de nombreux essais dont certains sur un modeéle du réseau électrique
de I'ile de Guadeloupe [R3, R7, R9, C12, C13].

Dans le méme contexte micro-réseau, depuis le mois d’octobre 2012, je co-encadre
une nouvelle thése de doctorat [T3] sur l'analyse de la stabilité d’'un micro-réseau
électrique rural intégrant le biogaz pour la production d’électricité. Si aujourd'hui seules
quelques expérimentations ont eu lieu en France sur I'exploitation du biogaz, c'est parce
qu’il doit étre consommé a proximité de son lieu de production. Pour le transporter, il
faudrait le compresser, mais le procédé reste relativement complexe et colteux, d’ou
I'intérét d’exploiter le méthane localement pour la production d’électricité dans un
contexte de micro-réseau. Les facteurs clés d'un tel systéme sont la fiabilité de la
solution, la simplicité d’exploitation et la capacité a réguler la production « a la demande
». Actuellement, ce type de systéme n’intégre pas encore les spécificités de
fonctionnement dans un réseau isolé (variation de la charge, régulation de la fréquence
et de la tension).

Pour offrir un support expérimental aux différents travaux de recherche menés
au sein du laboratoire, j’ai également contribué au dimensionnement et a I'installation
d’'une plateforme expérimentale de micro-réseau [P1, P2, P3, P4, P8] qui associe
plusieurs sources d’énergie renouvelable, des émulateurs pour les sources ne pouvant
pas étre ramenées a la taille du laboratoire, des éléments de stockage et des sources et
charges programmables. Cette plateforme sera notamment utilisée par un nouveau
doctorant qui commencera sa thése a la rentrée 2013 et que je codirigerai [T4]. Le sujet
de cette thése porte sur 'optimisation de la production décentralisée en exploitant les
écosystémes numériques dans un contexte micro-réseau.
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CHAPITRE 1

Modélisation et commande de la
Production Décentralisée d’un préseau

1 Introduction

Depuis déja plusieurs années, on assiste a la décentralisation des moyens de
production couplant plusieurs sources d’énergie complémentaires (éolien, photovoltaique,
pile a combustible,...). Les réseaux électriques actuels comportent une majorité dunités
de production conventionnelles et le taux de pénétration des nouveaux moyens de
production (Sources d’Energie Renouvelable) n’affecte que trés peu leur fonctionnement.
La croissance a la fois en nombre et en puissance des unités de production d’énergie
renouvelable ainsi que de stockage commence a avoir un impact significatif sur le
fonctionnement des réseaux actuels.

Des changements révolutionnaires ne sont pas attendus dans le réseau de
transmission, mais le systéme de distribution offre des opportunités considérables pour
accueillir la Production Décentralisée (PD). Cependant, I'intégration de la PD dans le
systeme de distribution perturbe le caractére radial du flux de puissance a travers les
cables de distribution. De plus, I'interconnexion de la PD avec le réseau électrique a
travers I’électronique de puissance a déja soulevé des inquiétudes au sujet de la sécurité
et de la protection. Le standard IEEE P1547 [1] fournit les exigences concernant
I'interconnexion de la PD avec le réseau. Les recommandations consistent en l'isolation
de toutes les sources distribuées (éoliennes et PV) du réseau en cas de défaut du réseau.
Cette approche est appropriée pour des capacités de production qui ne sont pas trés
importantes et peuvent étre déconnectés sans un impact majeur sur le réseau. En méme
temps les utilisateurs finaux ont des exigences en termes de services d’énergie de plus en
plus sophistiqués qui demandent une qualité tres élevée de la puissance. Compte tenu
du fait que le taux de pénétration provenant de la PD continuera a augmenter de
maniere significative au cours des prochaines décennies et que le nombre des voitures
électriques connectées au réseau augmentera également dans le futur proche, un
nouveau modeéle de systéme de distribution devient une nécessité.

Les travaux commencés au cours de mon doctorat ont montré que les systémes
d’énergie hybride peuvent étre le cadre prospectif capable d'intégrer le progres
technologique afin d'accompagner ce déploiement croissant de Sources dEnergie
Renouvelable (SER) par une génération décentralisée et répondre ainsi aux exigences
croissantes en matiére de stabilité, qualité de 1’énergie et fiabilité. C'est a partir de ces
travaux que j’ai développé ma thématique de recherche autour des préseaux.

Afin d’analyser le comportement dynamique et anticiper les problemes de qualité
d’énergie et stabilité qui peuvent apparaitre dans un uréseau, j’ai orienté mes études sur
Parchitecture de préseau illustré sur la Figure 1.1. Cest pourquoi, dans un premier
temps, un important travail de modélisation a été réalisé pour représenter les éléments
constituant le préseau avec un niveau de complexité adapté au type d'investigation.
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Ainsi les composants du préseau étudié ont été modélisés en prenant en compte la
dynamique et la précision des phénoménes étudiés. En fonction de ces criteres, deux
types de modeéles peuvent étre distingués dans ce document :

e Les modeéles capables de reproduire des dynamiques électromagnétiques et
électromécaniques de 0 Hz a 15 kHz. Ce type de modele est souvent caractérisé
par I'idéalisation de certains composants comme par exemple les convertisseurs
de puissance en supposant des interrupteurs idéaux (modeéle en valeurs moyennes
utilisant les rapports cycliques). Il permet de concevoir et valider différents
algorithmes de commande pour le control de la PD et son intégration au réseau et
d’analyser le comportement dynamique global d'un systéeme plus complexe de type
uréseau complet sans que le temps de simulation soit trop long.

e Les modeles permettant de reproduire des phénomenes affectant la qualité de
I'énergie (1kHz — 1MHz). Ce type de modéle est capable de reproduire les
caractéristiques des semi-conducteurs utilisés dans les convertisseurs de
puissance afin d’étudier la qualité de la forme d’'onde des courants et tensions.
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= Convertisseur CA/CC IRaRIeu),

Générateur Eolien
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Générateur PV i
s Convertisseur CC/CC

Supercondensateurs Convertisseur CC/CC —_— l

Onduleur

Convertisseur CC/CC

Batterie REDOX (VRB)
Figure 1.1 : préseau étudié

La synthése des travaux de modélisation présentée par la suite dans ce chapitre
rentre dans la premiére catégorie de modeéles. Il s’agit de la modélisation des générateurs
et leur intégration au réseau a travers 1’électronique de puissance et les stratégies de
commande associées. En fonction de I'étude envisagée, les modéles ont été implémentés
dans un environnement Matlab/Simulink, EUROSTAG ou temps réel (Opal-RT,
dSPACE).

2 Modélisation d’une éolienne a vitesse variable

Une éolienne peut étre modélisée de facon modulaire. La structure générale d'une
chaine de conversion d’énergie éolienne est illustrée dans la Figure 1.2.
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Figure 1.2 Diagramme-blocs général d’un systéme éolien.

A partir de la description donnée dans la Figure 1.2, la complexité de chacun des
sous-systémes de I'éolienne a été modélisée en fonction des phénomeénes étudiés [2][3][4].
Une attention particuliére a été portée a la génération de séries temporelles de vent et a
I'interconnexion des différents sous-systémes [C21] afin d’étudier I'impact des charges
mécaniques qui affectent la structure de I'éolienne. Les résultats de ces travaux qui ont
fait 'objet de la thése de Said Nourdine [T1] seront présentés dans le chapitre 3.

2.1 Vitesse du vent en un point

La distribution fréquentielle de la vitesse du vent en un point fixe de I'espace peut
étre représentée (Figure 1.3) par le spectre fréquentiel de Van der Hoven [5]. On peut
donc écrire cette vitesse du vent v () comme la somme de deux termes :

Un (1) = vm (t)+ve (1) (1.1)

ou um(t) représente la valeur moyenne du vent (lentement variable), et v«(t) le terme
associé a la composante turbulente.

Vm
+
. Reconstitution du Vi . Vv
BBIrun > spectre de la -» Oy SFIIattriZI >
anc turbulence ve ot P

Figure 1.3 Construction de la vitesse du vent en un point.

La composante de la vitesse du vent a considérer pour les différentes études
prenant en compte les variations du vent présentées par la suite est donc la composante
de turbulence v:. Les propriétés de cette composante de haute fréquence peuvent étre
utilisées par le systéme de commande, et un modéle de son spectre de puissance est
donné par Von Karman [5] :
K'U

Py, (@) = (1.2)

- 5
(1+(1y0)2)6

ou le paramétre K, est lié a la variance du signal et 7, est liée a la bande passante du
signal et dépend de plusieurs facteurs comme la vitesse moyenne du vent, la nature du
terrain ou laltitude du point étudié. Ces paramétres peuvent étre obtenus
expérimentalement [6].
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La définition de la composante de turbulence se fait en fonction de la reconstitution du
spectre de la turbulence, a partir d'un bruit blanc filtré et en fonction de I'écart type de la
turbulance o, qui dépend de la vitesse moyenne v et de I'intensité de la turbulence [T1].

La vitesse du vent en un point de 'aire balayée par I'aéroturbine doit permettre
de retrouver un couple éolien qui soit proche de celui que produirait le champ de vitesse
du vent réel incident sur toute laire balayée par le rotor. Il a été démontré
expérimentalement [7] que seules les composantes basses fréquences du vent incident se
retrouvaient dans le couple total produit par les pales. L’aéroturbine filtre les
fluctuations de haute fréquence. On reconstitue cet effet en appliquant sur la vitesse
instantanée du vent un filtre dont la fonction de transfert est donnée par :

\2+bs

(VZ+bvas)(1+s) 1.3)

Hpg(s) =

Le parameétre a est empirique et vaut 0,55. Le parameétre b est 1ié a la corrélation de la
vitesse du vent en deux points voisins et vaut b = Z—R, ou y et R sont le facteur de déclin

m

et le rayon de la turbine respectivement.

Le modéle de la vitesse du vent en un point de I'espace peut étre représenté (Figure 1.4)
sous la forme matricielle d’état compacte suivante :

0 1 0 0 /0 0\
—(14m,) -1
MyTy m,T,2 0 0 1 0
Xy = 0 0 0 1 Xy + I w
_ 2 0 O (1.4)
\ Kyoy Kyo,mq —_2 <\/a+\/;>/
myTy, myTy,? b? b 0 1
_ V21
V= (0 0 o E) Xy
avec : X, = (xnc J'cn(; st J'cfs)T et w = (mv vm)T

ou les parametres m; et mz prennent les valeurs 0.4 et respectivement 0.25.

Bruit my
blanc | »
x, = Ax, + Bw v
v = Cx, + Dw —r
Vitesse Vim
moyenne"

Figure 1.4 Modéle de la génération de la vitesse du vent sous forme de
représentation d’état.
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2.2 Sous-systéme aérodynamique

L’expression du couple aérodynamique généré par un flux d’air de masse
volumique p traversant a la vitesse v la surface du rotor de rayon R est donnée par :

Cp(A4.B)

T, = %an3v2 /1

(1.5)
Le coefficient sans dimension Cp(A,) est appelé coefficient de puissance et représente
Pefficacité aérodynamique de la turbine, c’est a dire le rapport entre la puissance
récupérée par la turbine et celle disponible dans le flux d’air.

Pour une turbine donnée, Cp(A,) dépend de I'angle de calage des pales f et de la vitesse

spécifique A qui est le rapport entre la vitesse au bout des pales et la vitesse du flux

d’air :

7R
v

A= (1.6)
ou Q7 représente la vitesse de rotation de la turbine. La valeur théorique maximale de ce
coefficient de puissance est donnée par la limite de Beiz et vaut 0,593. Elle indique que
la turbine ne peut pas récupérer plus de 59,3% de I’énergie cinétique contenue dans le
vent.

Les forces aérodynamiques captées par le rotor permettent de produire de
Iélectricité, mais elles contribuent également a générer des charges mécaniques qui
affectent la structure des grandes éoliennes. Ces charges mécaniques sont a l'origine de
mouvements vibratoires de la structure a ses modes propres de résonance, et provoquent
la fatigue mécanique et donc la détérioration des éléments de 1’éolienne. Ce phénomene
de fatigue a fait 'objet de certains travaux qui seront présentés dans le Chapitre 3. Pour
ces travaux, le modeéle de simulation doit traduire le comportement de I'éolienne afin
d’évaluer la fatigue de ses principaux composants.

Le coefficient de puissance Cp(A,) de l’éolienne considérée pour ces travaux
s’exprime sous la forme d’un polynéme [8] :

Co(AB) =Xij0.aaijBA (1.7)
La force mécanique axiale supportée par le rotor / la turbine est donnée par :
Fy = 5 pR*v*Co(A, B) (1.8)

ou Cq est le coefficient de la force de poussée axiale qui peut étre approximée par le
polynéme suivant :

Ca(Lp) = Zi=1...4(052*i—1ﬁ - (_1)i * a2*i)/14_i (1.9

Les expressions des coefficients aérodynamiques Cy(A,5) et Cu(A,5) dépendent du profil
des pales de la turbine et sont généralement connues a partir d’essais en soufflerie.
L’allure des courbes représentant ces coefficients aérodynamiques pour I’éolienne étudiée
est donnée dans la Figure 1.5.
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Figure 1.5 Représentation graphique des coefficients aérodynamiques Cp
et Ca.

2.3 Sous-systéme mécanique

Une éolienne est un systéme complexe constitué par plusieurs éléments
mécaniques flexibles interconnectés. Généralement, le sous-systéme mécanique
représente la vitesse de rotation du générateur et de l'aéroturbine. Pour 1’étude de la
fatigue mécanique du train de puissance, des pales et de la tour, la flexion de 'arbre de
Iéolienne, des pales (flap-wise) et de la tour (fore-aft) dans la direction du vent en
fonction des forces de poussée et du couple aérodynamique provenant du module
aérodynamique doivent étre pris en compte.

Le systéme mécanique est celui qui contient les dynamiques dominantes, les plus
lentes, c’est pourquoi il est toujours pris en compte. La complexité de son modéle varie en
fonction du phénomeéne étudié.

Le modéle simplifié du sous-systéme mécanique de ’éolienne peut étre représenté
par une simple masse tournante [C17]. Son moment d’inertie est la somme de I'ensemble
des moments d’inertie de I'aéroturbine et du générateur électrique. Comme indiqué sur
la Figure 1.6 (J: et Jn sont les moments d’inertie de la turbine éolienne et de la machine
électrique, D: et Dm sont les coefficients de frottements et 7Tem est le couple
électromagnétique du générateur). Les pertes par frottements sont représentées
lorsqu’on réalise une étude du rendement énergétique du systéme.

Figure 1.6 : La représentation simplifiée du couplage mécanique
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La dynamique du systeme mécanique est alors donnée par I’équation différentielle du
premier ordre :

dQm
]totT =Ty — Tem — Dorfdt (1-10)

Lorsqu’on souhaite également tenir compte de la flexibilité des pales et de la
tour pour étudier l'effet des lois de commande sur la fatigue mécanique de ces
éléments, le modele précédent peut étre étendu. La plupart du temps, les modeles
utilisés sont basés sur une représentation multi corps de la structure. Ils considérent la
structure flexible comme I'interconnexion de plusieurs corps rigides. Cette technique
permet d’obtenir des modéeles de complexité réduite, en se limitant a représenter les
modes de flexion qui endommagent le plus le systeme. Ceux-ci sont généralement
considérés comme le premier mode de flexion des pales dans la direction du vent (flap-
wise), le premier mode de torsion de l'arbre de transmission et le premier mode de
flexion de la tour dans la direction du vent (fore-aft), comme indiqué précédemment.

La Figure 1.7 illustre les modes de flexion représentés par le modéle du sous-systéme
mécanique congu pour étudier I'effet des lois de commande sur la fatigue mécanique de
Iéolienne. Le systéeme est considéré comme une interconnexion d’éléments rigides, et les
flexibilités des composants sont représentées en introduisant une liaison pivot de type
amortisseur-ressort entre deux éléments. Ce modeéle, proposé dans [10], ne prend pas en
compte les modes flexibles autres que les trois modes représentés, ni les charges
mécaniques dues a la gravité. De plus, on se place dans I'hypothése de petits
déplacements des éléments de la structure pour simplifier le modéle. On considére aussi
que les forces aérodynamiques générées par le vent s’exercent en un seul point de
chaque pale situé a une distance rg du centre moyeu.

Les équations mathématiques régissant le modeéle considéré sont dérivées des
équations de Lagrange. A partir des expressions de I’énergie cinétique de la structure
Ec, de son énergie potentielle Ep et de I'énergie qu’elle dissipe Ep, les équations du
mouvement de la structure s’écrivent :

d (aEc) dEc . 9Ep . OEp
= (=€) =€ 4 D L TP ). 1.11
dt \ 0q; 0q;  0q;  0q; Qi ( )

(a) Drive train torsion (b) Flapwise flexion (c) Fore-aft flexion

Figure 1.7 Schéma des grandeurs mécaniques modélisées.

ou @ représente la force généralisée correspondant au degré de liberté ¢; de la
structure.

Le vecteur q représentant I’ensemble des degrés de liberté g; de la structure s’écrit :

qi=0r 6c g1 Ig2 y1)T (1.12)
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avec 01 et B¢ la position angulaire de I'arbre de transmission respectivement du coté du
rotor et du générateur, yr le déplacement du haut de la tour dans la direction du vent et
(1et (B2les déplacements angulaires des pales dans la direction du vent. Les énergies
Ec, Ep et Ep de la structure mécanique s’écrivent alors :

1 1 1 . 1 . : 2 1 . : 2
Ec = Jr0% +5J60 + 5 Mry + o Mp(yr +188p1)” + 5 Mp(yr +raip2)

1 1 . N2, 1 . N2 1. .
Ep = Dp(Qr — Q6)* + 5 Dp(relp1)” +5De(rels2)” +5D1yi (1.13)

A

1 1 2 1 2 1
Ep = Kp(Or — 06)? +5Kp(rsls1)” +5Kp(rsls2)” + 5 Kryi

En supposant que les forces aérodynamiques de poussée axiale Fa et Fa2s’exercent en
un point de la pale a la distance rp de l'axe du rotor, le vecteur @; des forces
généralisées s’écrit :

Qi=(Ta —Tg rgFa1 reFaz Fai+Fa2)T (1.14)

L’équation (1.12) peut alors se mettre sous la forme de 1’équation du mouvement
suivante :

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = Gu(t) + On(t) (1.15)

avec u(t) vecteur des entrées actives et n(f) lentrée des forces et couples
aérodynamiques du rotor.

L’équation différentielle (1.16) peut se mettre sous la forme d’équation d’état suivante,
avecx! = (q 4)T, et M, K et C les matrices d’inertie, de raideur et d’amortissement :

Osxs [5xs5 Osxs Osxs
x(t) = x(t) + u(t) + n(t) (1.16)
-M~1c -M71K M~1G M~10
Avec :
[]T 0 0 0 0 1
| 0 j. O 0 0 |
M= 0 0 MBTB 0 MB

{O 0 0 MBTB MB
0 0 MBTB MBTB 2MB+MT

_DD _DD 0 0 0 [0-|
c=| o0 0 Dgrg O 0 | G=| 0 | (1.17)
0 0 0 Dgrg O 0
L0 0 0 0 Dyl Lol
" Kp 0 0 07 100
—Kp 0 0 0 [0 0 0]
K= 0 KBrB 0 OI 0=i0 1 0
0 0 Kgrg OJ [o 0 1J
[ 0 0 0 Kr 01 1
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La description du comportement dynamique de la structure mécanique sous la
forme de l'équation d’état linéaire (1.17) présente une forme adaptée tant a la
simulation numérique qu’a 1’établissement de lois de commande (comme on le verra
dans le Chapitre 3), en représentant les principaux modes de flexibilité responsables de
la fatigue mécanique des éléments de 1’éolienne.

2.4 L’actionneur de ’angle de calage

Le controle de l'angle de calage des pales (Figure 1.8) permet de faire varier
Pangle d’'inclinaison des pales et donc le couple aérodynamique et la force de poussée
axiale générés par la turbine. La dynamique de actionneur est généralement décrite par
un systéme du premier ordre donné sous les contraintes suivantes [11] :

_ é(ﬁref - ﬁ) .8 < Bmax
Bmax .8 > Bmax

B (1.18)

ou Brer est angle de calage de référence et f la valeur effective.

6 ref ﬁ 6

—Q—ia—L/ —

\ 4
A\ 4
A 4

/-

Figure 1.8 Actionneur de I'angle de calage.

Les limites physiques de l'actionneur doivent étre modélisées et considérées lors
de I'élaboration de son asservissement. Elles se traduisent par la saturation en position
et en vitesse de 'angle de calage.

2.5 Sous-systeme électrique

Le sous-systéme électrique de I'éolienne contient la machine électrique et le/les
convertisseur(s) avec la commande associée [12]. Pour les différents travaux de
recherche que jai menés, trois types de machines électriques ont été modélisées et
adaptées au type détude: la machine asynchrone a cage d’écureuil, la machine
asynchrone a double alimentation et la machine synchrone a aimant permanent. Grace
aux nombreux avantages qu’elle présente (robustesse, maintenance, prix), la machine
asynchrone a cage d’écureuil a été la plus utilisée pour les études menées dans le
contexte uréseau, raison pour laquelle seule sa modélisation est brievement décrite par
la suite.

2.5.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil

La modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil a fait 'objet de
nombreux travaux [13][14][15]. Le modele adopté ici est a entrefer constant, le stator
porte un enroulement triphasé symétrique, le rotor est en court-circuit et on fait les
hypotheses suivantes :

e caractéristique magnétique linéaire,
e absence de pertes dans le circuit magnétique,
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e absence d'effet pelliculaire,
e couple de pertes par frottement proportionnel a la vitesse.

La tension appliquée aux enroulements est égale a la somme de la chute de
tension aux bornes de la résistance de phase R et de la tension électromotrice induite a
cause de la variation de flux g sur la phase en cause. Ainsi, en attribuant les indices s et
r aux composants statoriques et rotoriques respectivement, les tensions peuvent
s’exprimer dans un référentiel aligné sur le champ tournant (le flux rotorique &) :

. d _
usd,q = Rslsd,q +al//sd,q + DY 4.4 (1.19)
I I
- errd,q +a‘//rd,q + a)rqu,d (120)

ou wr est la pulsation au rotor et ws est la pulsation au stator.

La relation entre les composants du courant statorique aligné sur le champ
tournant est présentée sur la Figure 1.9.

Axe imaginaire
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Axe imaginaire jsB
tournant
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K Axe réel
\ .
N b is w tournant

L
jsa

Axe réel

| sa  stationnaire
>
>
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>
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Figure 1.9: Projection du vecteur courant sur le référentiel fixe et tournant
Le rotor de la machine asynchrone a cage étant fermé sur lui-méme (court-circuité), on

prend uqr et uqr égales a zéro. Les flux statoriques et rotoriques sont obtenus a partir des
courants :

l//sd,q = Lsisd,q + I-mird,q (1'21)
l//rd,q = I-rird,q + Lmisd,q (122)

ou Ls, Lr sont les inductances propres statoriques respectivement rotoriques et Lm,
I'inductance mutuelle.
La pulsation rotorique et le couple électromagnétique sont exprimés par :

o =0,— PR, (1.23)

3 A
Tem = E me (Isqlrd - Isdqu) (1-24)

ou 2 est la vitesse de rotation du rotor et p représente le nombre de paires de poles.
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2.5.2 Convertisseur triphasé

Le convertisseur auquel est connectée la machine asynchrone est illustré sur la
Figure 1.10.

Vb

>

Sbn

@
R aE B

ok =t =lm e |-

Figure 1.10 : Convertisseur MLI triphasé

L’ouverture et la fermeture des commutateurs d’'un convertisseur classique sont
réalisées généralement a l'aide de la technique de commutation MLI. Ce signal de
commande introduit des discontinuités dans le systeme. Compte tenu du fait que la
fréquence des commutations est trés élevée par rapport a la bande passante des
controleurs utilisés pour la commande de 1’éolienne, le modéle des convertisseurs est
simplifié a Taide du théoréeme des valeurs moyennes [16]. Ainsi, en supposant que le
systéme triphasé est équilibré, que les commutateurs sont idéaux, que les commutations
sont instantanées et que les commutateurs situés sur la méme branche sont en état
complémentaire, la fonction de commutation peut étre approximée par sa valeur en
moyenne temporelle dr (les rapports cycliques obtenus a partir de la stratégie de
commande, k=a, b, ¢). Le circuit équivalent est présenté dans la Figure 1.11.
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Figure 1.11 : Modele équivalent du convertisseur connecté au générateur asynchrone en valeurs
moyennes

Les tensions de phase rapportées au point N peuvent étre exprimées par la
relation (1.25) :

Van 2 -1 -1}/d,

\Y
Ve :? -1 2 -1}|d, (1.25)
Ven -1 -1 2]||d,
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Le courant dans la partie continue peut étre obtenu a partir de la loi de

conservation de la puissance :

le

=%[da db dc]'[ia ib ic]T (126)

2.5.3 Stratégie de commande

Deux structures sont généralement utilisées pour réaliser la commande des

éoliennes a vitesse variable afin de poursuivre le point de puissance maximal : la
Commande Directe de Vitesse (CDV) et la Commande Indirecte de Vitesse (CIV). Celles-
ci ont été analysées et comparées en détail pour les éoliennes connectées aux grands
réseaux interconnectés [17][C28]. Méme si les deux structures de commande conduisent

a

des résultats semblables, la CIV, par sa dynamique réduite, adoucit les variations de

puissance et minimise les efforts dans la chaine de puissance. L’objectif de cette stratégie
retenue pour la commande de I'éolienne dans un contexte préseau est illustré sur les
caractéristiques statiques présentées a la Figure 1.12. La figure représente la puissance
et respectivement le couple développés par la turbine éolienne par rapport a la vitesse de
rotation pour différentes vitesses du vent.

o

FPuissance captée par la turbine éolienne

tnom =TT Vitesse du vent [m/s] Vitesse du vent [mis]
— 3 @«
1 = — i
— 5 27 — 5
— G 2 tnom T h __§
—7 © ' I
— 8 = :
— g é ' — 8
— 1 2 : — 3
—n o — 10
j — 12 5 ! — 1
— 13 = : — 12
j — 14 Z : — 13
i — 15 T ' — 14
i s | —
V- : e
i 3 :
’7’ :
—~ ; T ;
1 min ™= I t min
1 1 |
4 pin 4 nom Qi min L4 nom
Vitesse de rotation de Ia turbine &olienne Vitesse de rotation de la turbine eclienne
(a) (b)

Figure 1.12: Caractéristiques statiques : (a) puissance éolienne par rapport a la vitesse
de rotation et la courbe de puissance maximale ; (b) couple éolienne par rapport a la vitesse de
rotation et la courbe correspondant a la puissance maximale

La variable d’action de la CIV est le couple électromagnétique 7en. Sa consigne est

déduite a partir de l'expression des équations aérodynamiques et mécaniques de la
turbine éolienne sur le point de fonctionnement lié au Cp, maximum.

Lorsque la turbine éolienne fonctionne sur le point de fonctionnement optimal, on

a:

opt _V_ t_opt :ﬂ’optcp_max (1'27)

Le couple capté par la turbine est donc donné par :

1 R5 1 R5
TA = Epﬂ-ﬂTCp_mﬁXQtz = kopt_tgzt2 kopt_t = Epﬂ-ﬂTCp_max
opt avec opt (1.28)
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En remplacant le couple capté par la turbine dans I’équation (1.11), en régime
permanent, on a :

0= kopt_tgzt2 - NTem - DtotQt (129)
soit :
K, D,
T = K;‘t Qf - G (1.30)

Cette derniere expression donne le couple électromagnétique de référence qui permet de
suivre la courbe de puissance maximale :

_ 2 1.31
Tem - kopl‘(zm - Dqum ( )

K, D,
N _ pt_t _ _

ou : kopt—W, Qm = NQt et Deq —ﬁ
Cette référence de couple électromagnétique est ensuite utilisée pour réaliser la
commande vectorielle a flux rotorique orienté du générateur éolien [C28].

Les courants de la machine asynchrone a cage d’écureuil sont régulés dans un référentiel
tournant dg, ou 'axe d est confondu avec la direction de flux - (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Stratégie de commande de la machine asynchrone a cage d’écureuil
Dans ce mode de fonctionnement, le contréle du flux et du couple est découplé. La

composante isq" fixe le flux de la machine et la composante is* permet le controle du
couple. Le flux y; étant orienté sur l'axe d, =0 (wre=ct.), la composante du courant
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rotorique ir¢ est égale a 0 (1.20). Dans ces conditions, a partir de I’équation (1.21) on
obtient 'expression de is¢ permettant de fixer le flux yrq:

Vig = Lunisg (1.32)

La consigne du courant statorique is;* est calculée a partir de (1.24) :

*

i Ten (1.33)

= -k
h kT Isd

3pL,
2 L

Comme il a été montré précédemment, la consigne du couple électromagnétique Ten” est
générée pour suivre la courbe de puissance maximale montrée sur la Figure 1.12(a):

ou k; =

TeTn = kopﬁ?n - Dqum (134)

Les grandeurs rotoriques doivent étre estimées a partir des grandeurs statoriques qui
sont les seules accessibles. Ainsi, a partir des équations (1.20) et (1.22), on peut estimer
le flux wra:

L id
— _—ms 1.35
Ved TrS +1 ( )

ou T’ est la constante de temps rotorique et s est I'opérateur de Laplace.

La position 6s de l'axe d par rapport au stator est obtenue par l'intégration de la
pulsation statorique ws qui peut étre exprimée a partir des expressions (1.20), (1.22),
(1.23) et (1.35):

Lm.s

L’onduleur auquel est connectée la machine électrique étant un onduleur de
tension et la variable de contrdle étant le courant statorique, on exprime la relation liant
le courant et la tension :

. di L d¥ i
Vg =Ry +Lio—2+"—" —poli, (1.37)
dt L, dt
. dig, L _
v,=Ri,+Lo—+-—T"0w, +ooli
sq s'sq S dt L s7 rd S s'sd
r (1.38)

2
m

ou: o=1- est le facteur de dispersion.
r—s
Ces relations expriment les tensions au stator de la machine sur les axes d et q.
On y remarque le couplage entre l'axe d et l'axe q. Le découplage est possible en

considérant les termes de couplage comme des perturbations.
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Lefficacité avec laquelle le générateur asynchrone de I'éolienne poursuit la

vitesse optimale est illustrée sur la Figure 1.14. La vitesse optimale, en pointillé sur la
figure, est liée a la vitesse instantanée du vent par la vitesse spécifique optimale Aop:.
Nous constatons que la vitesse de la machine électrique suit bien la vitesse optimale ;
Pécart existant entre les deux courbes est causé par 'inertie du systéme éolien.
Dans une deuxieme simulation, un échelon de vitesse du vent est utilisé pour illustrer la
réponse du systeme de poursuite du point de puissance maximale. Pour cet essai, la
vitesse du vent varie entre 5 et 9 m/s. Cette variation correspond a une vitesse optimale
a l'arbre d’environ 600 et 1100 rpm respectivement (Figure 1.15). L’évolution des
composantes is¢ du courant statorique liée au flux de la machine électrique et is liée au
couple de la méme machine est aussi présentée dans la Figure 1.15. Nous remarquons
que la vitesse de la machine électrique suit les variations de la composante is; du courant
statorique, associée au couple optimal, pendant que la composante isq¢ reste constante.

w7 T T T T T T 120 . . . 12
Q m
" Qmopt

1300

1200 p----

100

[A]

SU'ISG

Q_ o

20 40 BD 80 100 120 140 B0 180 200 10 20 30 40 50 B0 70 80
Temps [s] Temps [5]

Figure 1.14 : Performance de la commande de  Figure 1.15 : Performance de la stratégie de
poursuite de la vitesse de rotation optimale commande pour une variation du vent de type
échelon

3 Modélisation d’un générateur solaire photovoltaique

Comme pour la chaine de conversion éolienne, le systéme de conversion
photovoltaique est basé sur des blocs modulaires, Figure 1.16.

G ipv imcc
—» — > —>
Hacheur
survolteur
Ta Vv Vee
—P < —
Génléjr\e/iteur ioe [Vor| DA
Systeme de
commande

Figure 1.16 : Systéme de conversion photovoltaique

Ainsi, la modélisation du systéme de conversion photovoltaique suppose la
modélisation du générateur photovoltaique (la cellule PV, les panneaux et leurs
connections) et de I'ensemble hacheur systéme de commande, permettant de poursuivre
le point de puissance maximale. L’éclairement utilisé dans les études en simulation basé
sur le systéme PV est obtenu a partir de mesures d’éclairement réel.
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3.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique

Dans l'obscurité, la cellule solaire se comporte comme une diode [19][20]. Exposée
a léclairement solaire, la cellule PV produit un courant approximativement
proportionnel a I’éclairement (Figure 1.17).

Ga Rs Ic

\> T

(D) Yl

Figure 1.17: Schéma électrique équivalent d’'une cellule photovoltaique, modeéle a une diode

O

Dans la Figure 1.17, la source de courant génere un courant I, proportionnel a
Iéclairement G.. La résistance shunt Rsx caractérise le courant de fuite au niveau de la
jonction et la résistance Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion.
Le courant I. fourni par la cellule est la différence entre le courant I,x et le courant direct
de la diode Ip:

o=l —lp=1, - Io{exp{—e(vﬁ; 'CRS)}l}— Ve (1.39)

ou :

m - constante de qualité de la diode ;

K - constante de Boltzmann ;

T. - température absolue de la cellule ;

e - charge de I'électron ;

V. - la tension aux bornes de la cellule ;

Iy - le courant de saturation de la jonction non éclairée ;

eVv
I, -1exp D -1} - le courant direct de la diode ;
mKT,

K-T,

-E

l, =15-10° exp( g J (1.40)
Cc

ou, E; est « I’énergie de la bande interdite ». Pour un matériau semi-conducteur donné,

E; est presque constante et Iy est une fonction de la température.

Le dernier terme de I'’équation (1.39), V./Rsn, est beaucoup plus petit par rapport aux

deux premiers termes et il peut par conséquent étre négligé.

Pour constituer des modules ou des panneaux PV, plusieurs cellules PV sont groupées.

Un panneau contient N, branches en parallele, chacune avec Ns cellules connectées en

série, Figure 1.18.
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M

Figure 1.18 : Panneau photovoltaique Figure 1.19 : Connexion de plusieurs
constitué par Np branches en paralléle panneaux
chacune avec Ns cellules en série

Dans le modéle mathématique du panneau PV, les paramétres du panneau ont
été référencés par la lettre P et les parameétres de la cellule PV par la lettre C. Ainsi, le
courant Ir, généré par le panneau PV dans des conditions de fonctionnement arbitraires,
peut étre décrit par:

VP VP +RP-IP
I"=1P|1-¢ S 1.41
cc[ XIO( NV ﬂ (1.41)

Dans cette expression, le courant généré dépend :
e du courant de court-circuit du panneau : Icc?=Nplcc©
e de la tension de fonctionnement a vide du panneau : Vip=N;Voe
e de la résistance série équivalente du panneau PV : R»=(N:/Np)Rs, ou Rg est
la résistance interne de chaque cellule et la résistance de la connexion entre
les cellules.

mKT*®

e de la tension thermique du semi-conducteur d’'une cellule PV : V* =

Sachant qu’'en pratique, le rendement d'un panneau PV est déterminé dans des
conditions environnementales connues, tous les paramétres énumérés précédemment ont
été déterminés a partir des données fournies par les catalogues des constructeurs. Ainsi,
le modele du générateur PV présenté ici a été validé en utilisant les parametres et les
caractéristiques des panneaux PV Shell SQ75 (Figure 1.20) [21].

Pour délivrer des courants et des tensions adaptés aux applications courantes, plusieurs
panneaux PV sont connectés en série et/ou en parallele (Figure 1.19).

Le courant total généré par la configuration montrée dans la Figure 1.19 est donné par
I'expression suivante :

=31 (1.42)

Si on considére les panneaux PV identiques et le méme éclairement pour tous, alors le
courant total est défini par :

|:|\/|p.|F’ (1.43)
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Figure 1.20 : Influence de I’éclairement et de la température sur les caractéristiques de la cellule

photovoltaique. a) résultats de simulation, b) courbes réelles (panneaux PV Shell SQ75)

3.2 Optimisation du rendement d’un systéme PV

La puissance délivrée par les panneaux PV dépend de l’éclairement, de la
température et de la tension aux bornes [C28][19]. Ainsi, pour optimiser le rendement

énergétique,

la tension aux bornes du systéme PV doit étre ajustée selon I’éclairement de

maniére a poursuivre le point de puissance maximale (MPPT), Figurel.21.
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Figure 1.21 : Caractéristiques puissance-tension d'un générateur PV

Différentes structures de conversion électriques permettant d’ajuster la tension
aux bornes du systeme PV et en méme temps d’assurer l'interfacage avec un micro-
réseau sont possibles [22]. La structure présentée ici est constituée d'un hacheur
survolteur (Figure 1.22 et 1.23).
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Figure 1.22 : L’architecture du systéme de conversion PV

Tout comme pour le convertisseur du systéme éolien, pour évaluer la stratégie MPPT, le
modele du hacheur a été simplifié en utilisant le théoréme des valeurs moyennes [16]

(Figure 1.23(b)).
Tvbus(t) Tvpv Tvbus

IL(t) L Vo(t)  igpy I L dVpus=Vp
O O O
Figure 1.23 : (a) Hacheur survolteur a commutations, (b) Hacheur survolteur a valeurs moyennes

lgpv

(@) (b)

Ainsi, les équations modélisant le hacheur sont :

d, 1

—=—|-1+d N, +V,,

dt L[( Mows +V,5 (1.44)
av,, 1

= (1,-1) (1.45)

En appliquant la loi de conservation de la puissance, le courant généré par le
générateur PV a la sortie du convertisseur peut étre exprimé par la relation :

|y = (@1=d)l, (1.46)
ou d est le rapport cyclique.

Plusieurs stratégies de commande [23][24][25] ont été analysées et testées afin de choisir
le meilleur algorithme permettant de poursuivre le point de puissance maximale. Parmi
ces algorithmes, « I'incrémentation de la conductance » présente 'avantage de pouvoir
rechercher le point de puissance maximale quand les conditions atmosphériques
changent rapidement (Figure 1.24).

La conductance et 'incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en
dérivant la puissance produite par le générateur PV par rapport a la tension Vyu :
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1 dp, |

pv di pv

Vv, dv,, Vv, dv,, (1.47)

Ainsi, on a noté avec G la conductance et avec AG I'incrément de la conductance :

G=-"X 1.48

V., (1.48)
di,,

AG=—L" (1.49)
dv,,

Comme illustré dans la Figure 1.24, I'algorithme cherche le point pour lequel la
conductance est égale a la conductance incrémentée.

P A
dP,,
=0(G=—
v (G=-AG)
Py
dP o deV(G <-AG)
pv
Y >0
" (G>-AG)
» V

Figure 1.24 : Recherche du PPM par la méthode de I'incrémentation de la conductance

Les détails de I'algorithme « Incrémentation de la conductance » sont présentés
sur la Figure 1.25.

Mesure :
Vo), lpu(D)

A 4

Al =lpu(1)-Ipu(t-At)
AV =Vp(1)-Vp(t-At)

Algd AV =1V

Alpd AV >l py

A 4 non \

d()=d(-A+Ad || d()=d(t-At)-Ad | | d=de-ay-ad || d(t):d(ttAt)+Ad

Y A4 A4 A4 \ 4

A4
Vin(t-AD= Vi (1)
Iou(t-At)=l5(t)

\ 4

Retour

Figure 1.25 : Bloc-diagramme de I'algorithme « Incrémentation de la conductance »
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Les calculs sont faits avec le pas At ; d(t) étant le rapport cyclique au pas actuel, d(¢-At)
étant le rapport cyclique au pas antérieur et Ad étant le rapport cyclique incrémenté.
L’efficacité de I'algorithme MPPT utilisé avec le systeme de conversion photovoltaique a
été testée en utilisant un profil d’éclairement réel et les résultats sont illustrés sur la
Figure 1.26. 11 s’agit de I’éclairement énergétique global sur une surface horizontale
obtenue a partir de mesures réalisées lors dune journée avec des variations
d’éclairement importantes, dues aux passages fréquents des nuages.

0z I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Temps [5]

Figure 1.26 : Puissance PV incidente sur la surface des panneaux et puissance PV
récupérée

Pour cet essai, la température est gardée constante a 25°C et seule la puissance fournie
par le systéme photovoltaique varie. La Figure 1.25 présente la puissance photovoltaique
récupérée P,y et la puissance incidente maximale Ppv,in, susceptible d’étre récupérée avec
la surface des panneaux exploitée. La puissance incidente maximale est le produit entre
Péclairement, la surface des panneaux exploitée et le rendement du systéme PV. On peut
remarquer que malgré une variabilité du rendement du systeme PV avec ’éclairement
énergétique da aux pertes enregistrées pour des valeurs d’éclairement faibles,
lalgorithme MPPT permet de poursuivre le point de puissance maximale avec fidélité.

4 Modélisation d’'un systéme de stockage hybride

Dans un micro-réseau, le niveau de puissance générée est variable et les
oscillations de puissance qui en résultent ont un réel impact sur le réseau et sur les
charges qu’il alimente. En sens inverse, un réseau faible peut connaitre lui aussi des
variations induites par le comportement de ses charges et des autres sources, et ces
variations peuvent influencer ou détériorer certains systemes ( générateurs,
stockage...) qui y sont connectés. Dans ce type de réseau, un systéme de stockage
joue un role essentiel et doit disposer d'une capacité de stockage importante pour
adapter la production a la demande, mais aussi étre capable de fournir rapidement
une puissance instantanée suffisante pour pallier les problémes de qualité d’énergie.

L’analyse de différentes technologies de stockage a permis de conclure qu’il n’y a
pas de systéme de stockage capable de satisfaire les conditions d’énergie et de puissance
en méme temps. Pour pallier cet inconvénient, de nombreux travaux proposent des
systemes de stockage hybrides, principalement pour améliorer l'intégration de SER, en
utilisant différentes technologies de stockage [26][27][28][29][C8][30].
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L’association de deux technologies de stockage différentes, communément appelée
Systeme de Stockage d’Energie Hybride (SSEH) [31][R8], est généralement formée par
une technologie de stockage a court terme (millisecondes, minutes) et une technologie de
stockage a long terme (minutes-heures). La Figure 1.27 montre la classification des
différentes technologies de stockage en fonction de leur puissance et I'énergie spécifique
ainsi que le temps de décharge.
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Figure 1.27 : Diagramme de Ragone regroupant les différents dispositifs de stockage de I'énergie
électrique

Un systeme de stockage a court terme prolonge la durée de vie du systéme de
stockage principal et permet a la fois de répondre aux exigences en termes de puissance.
De plus, l'utilisation d'un systéme de stockage a court terme en paralléle avec un
stockage a long terme permet de réduire la taille et de limiter les pertes de puissance du
systeme de stockage principal [32]. Les résultats comparatifs d'un systéme de stockage
unique avec un SSEH montrent que pour un méme profil de vent d'une éolienne, la
puissance maximale pour le systéme de stockage a long terme est inférieure a la moitié
de celle du systéeme de stockage unique. La profondeur de décharge du systéme a long
terme est de 5-8% de moins avec le SSEH et les pertes liées au stockage sont également
réduites a 15%. Les tailles d'une pile a combustible réversible et d'une batterie sont
réduites a 75% et 64% respectivement quand elles sont associés dans un SSEH par
rapport a un systéme de stockage unique.

Tenant compte du fait que la durée de vie des batteries plomb-acide, NiCd, NAS
et Li-ion est plusieurs fois plus courte que la durée de vie des batteries a circulation
d’électrolytes (REDOX), que leur taux d'autodécharge est plus élevé ainsi que les limites
de la profondeur de décharge (DOD) et autres contraintes opérationnelles, notre choix de
stockage a long terme dans un contexte uréseau s’est porté sur la batterie au vanadium
(VRB). L'un des grands avantages de cette batterie est de pouvoir facilement augmenter
sa capacité et sa puissance, méme une fois installée. En effet, pour augmenter sa
capacité, il suffit d'augmenter la taille des réservoirs a électrolyte. Les deux électrolytes
mis en contact au niveau des cellules sont tous les deux a base de vanadium. Il n'y a pas
de contamination croisée, phénoméne qui diminue les rendements de la pile avec le
temps. L'électrolyte n'a donc pas besoin d'étre régénéré pour garder une bonne
concentration en ions.

D'autre part, parmi les technologies de stockage disposant dune puissance
spécifique élevée et une grande rapidité de réponse, le choix s’est porté sur les
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SuperCondensateurs (SC). La technologie SMES a I'inconvénient de devoir maintenir la
bobine supraconductrice a une température basse et d'utiliser un champ magnétique treés
puissant, qui peut s’avérer nocif pour la santé. Comparé aux volants d’inertie, les SC
offre une installation facile, aucun probléme de sécurité créé par une masse en rotation,
pas des couts d'entretien et beaucoup moins d'autodécharge.

Par conséquent, le Systéme de Stockage Hybride (SSH) utilisé pour satisfaire les
contraintes d’énergie et puissance dans un MG est constitué d'un module de SC et d’'une
Batterie Redox au Vanadium (VRB). Les travaux de caractérisation, de modélisation, de
validation ainsi que d’intégration de ce SSH dans un préseau ont été traités dans le
cadre de la these d’Aitor Etxeberria [T2] et seront synthétisés par la suite.

4.1 Modélisation du module SC

La caractérisation des SC peut étre effectuée dans le domaine temporel ou fréquentiel
[33]. L'analyse temporelle est fondée sur la détermination des parametres des SC a l'aide de
mesures temporelles de tension et courant. L'analyse fréquentielle est basée sur la
spectroscopie d'impédance électrochimique, une méthode permettant de mesurer I''mpédance
complexe de cellules électrochimiques.

Pour des raisons de compatibilité avec les autres éléments d’'un micro-réseau déja
modélisés, le comportement dynamique du module SC est décrit dans le domaine temporel.
De nombreux modéles dynamiques de SC avec des complexités différentes sont disponibles
dans la littérature. Généralement, le circuit électrique équivalent est basé sur des éléments
passifs dont les parameétres peuvent étre adaptés pour représenter le comportement non
linéaire des SC. Généralement, il s’'agit d'un condensateur qui représente la capacité de
stockage des SC et une Résistance Série Equivalente (RSE), représentant les pertes résistives
dans le diélectrique, les connexions et la solution électrolytique [30][32][R8][34][35][36].

De nombreux travaux de recherche [37][38][39] ont démontrés que la résistance série
équivalente et la capacité d'un SC ne dépendent pas seulement de la tension, mais aussi de la
fréquence et de la température. Pour des raisons de simplicité, les effets induits par les
variations de fréquence et de température ont été négligés. La température a été supposée
constante et égale a la température ambiante. Le modéle dynamique utilisé est représenté
sur la Figure 1.28. Compte tenu du fait que les SCs seront utilisés essentiellement pour
améliorer la qualité de D'énergie, donc pour une durée courte, leffet d’autodécharge
représenté avec la Résistance Paralléle Equivalente (RPE) a été négligé.

% RSE

=
cZs RPE

Figure 1.28: Modéle dynamique d'un SC

La caractérisation du modéle dynamique a été effectuée avec des tests répétés en
charge/décharge a courant constant et des mesures d'impédance a basse fréquence (10 mHz)
sur le modéle commercial BMODO0083 de Maxwel.

La RSE a été calculée a partir des mesures de variations instantanées de tension qui
apparaissent lorsqu’un courant de charge est appliqué (équation. (1.50) et Figure 1.29).

RSE=% (1.50)

Ic
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Figure 1.29: Mesure de la variation de
tension utilisée pour calculer la RSE.

Figure 1.30: Relation entre la capacité et

la tension aux bornes des SC

D'autre part, la dépendance de la capacité avec la tension a été modélisée a partir des
mesures d'impédance des SC a basse fréquence. En basse fréquence, le SC se comporte
comme un condensateur et par conséquent, la partie imaginaire de 1'impédance mesurée peut
étre considérée comme entiérement capacitive. Ainsi, la relation entre la capacité et la
fréquence a été obtenue en mesurant l'impédance a différents niveaux de tension, Figure
1.30. La relation entre la capacité et la tension est linéarisée comme indiqué dans 1'équation.

(1.51).
Csc =Cy +K, Vse (1.51)
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Figure 1.31: Comparaison entre les tests expérimentaux et les simulations réalisés a courant constant :
(a) charge a 61A, (b) décharge a 61A, (c) charge a 122A (d) décharge a 122A.
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La validation du modéle dynamique a été réalisée en comparant un cycle
charge/décharge a courant constant pour deux niveaux de courant différents, 61A (le courant
nominal) et 122A. Les résultats présentés sur la Figure 1.31 montrent que le modéle des SC
est capable de reproduire la dynamique du module SC réel pour les quatre tests de
charge/décharge effectués.

4.2 Modélisation de la VRB

Les batteries a circulation d’électrolytes sont basées sur une réaction d'oxydo-
réduction ou redox. Il s’agit d'une réaction chimique au cours de laquelle se produit un
échange d'électrons [P7]. L'espéce chimique qui capte les électrons est appelée « oxydant »;
celle qui les cede, « réducteur » (Figure 1.32).

Charge Décharge

Convertisseur Alternatif/continu

V2+/ V3+

Réservoir
électrolyte

Réservoir
électrolyte

Pompe Electrode Membrane Pompe

Figure 1.32: Réactions durant les phases de charge/décharge de la VRB.

La tension a l'équilibre d'une réaction d'oxydoréduction est définie par I'équation de
Nernst, qui dépend de la concentration des différents oxydes de vanadium, de protons H+ et
du potentiel standard. Cette tension représente la tension de circuit ouvert dune cellule VRB
et peut étre représentée en fonction de I'état de charge de la batterie (SOC) [40], Figure 1.33.
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Figure 1.33: Relation entre SOC et la tension de circuit ouvert d'une cellule VRB.

Cependant, quand un courant commence a circuler dans une cellule, des chutes de
tension ou des surtensions apparaissent qui feront que la tension de la VRB différera de celle
définie par 'équation de Nernst.

Une étude bibliographique revue de littérature a révélé qu'il n'y a pas de modéle
dynamique de VRB adapté au point de vue SSEH pour des applications de préseaux. Un des
premiers modéles dynamiques d'une VRB a été utilisé dans des applications de lissage
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d’énergie de nature renouvelable en [41], Figure 1.34. Ce modéle dynamique a été utilisé
dans différents travaux de recherche [32][42][43][44] ou la VRB cherchait a lisser 1'énergie
produite par des éoliennes.
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Figure 1.34: Le modéle dynamique de VRB présenté dans [41].

Le modéle de VRB utilisé pour les travaux menés dans le contexte uréseau est
présenté sur la Figure 1.35. Il s’agit d’'une source de tension variable dont la valeur est définie
par I'équation de Nernst, une résistance série (Rs) qui représente les différentes surtensions
et une résistance paralléle (Rp) qui est utilisée pour représenter les pertes dues au croisement
des ions de vanadium a travers la membrane échangeuse de cations.

R

S

Vstack

Figure 1.35: Le modele de simulation de la VRB

L'état de charge de la VRB est mis a jour de facon dynamique a chaque cycle de calcul en
mesurant la tension et le courant de la batterie (1.52).

S0C (1) = HstactVstaakdt | 50 (g) (1.52)

La VRB utilisée pour les essais expérimentaux est une batterie faite sur mesure congue par
GEFC pour Estia-Recherche, Figure 1.36. Cette batterie a une puissance nominale de 1,25
kW, une tension nominale de 25V et un courant nominal de 50A pour une autonomie de
0,75h.

Figure 1.36: VRB utilisé dans les essais expérimentaux

Le premier test qui a été réalisé en vue de valider le modéle dynamique de la VRB
consistait a mesurer le temps requis par la VRB pour répondre a un échelon de puissance. La
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Figure 1.37 montre I'évolution du courant quand une résistance 2,8 Q est soudainement
connectée / déconnectée aux bornes de la VRB.
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Figure 1.37: (a) Connexion, (b) déconnexion d’'une charge résistive R aux bornes de la VRB.

Les différents tests ont permis de conclure que le temps de réponse de la VRB a des
variations rapides de puissance est inférieur a 1 ms et par conséquent, il sera supposé
instantané pendant les phases de charge/décharge. Ces résultats sont cohérents, car le débit
est maintenu a son niveau maximal pendant toute la durée de fonctionnement de la VRB.
L'autodécharge de la VRB en raison des pertes générées par le croisement des ions de
vanadium a travers la membrane d'échange [45] a été mesurée en gardant les pompes en
fonctionnement pendant plusieurs heures et la batterie en circuit ouvert. La chute de tension
a été mesurée, puis simulée en utilisant une résistance paralléle Rp estimée a 28.5Q, Figure
1.38.
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Figure 1.38: L'autodécharge : comparaison entre les tests expérimentaux et les résultats de simulation

La valeur de la résistance série du modele a été obtenue en comparant les résultats
expérimentaux et les résultats de simulation d'un cycle de charge-décharge a courant constant.
Deux cycles ont été effectués, a 30 A et a 25 A. Pour les essais expérimentaux, chaque cycle a
été effectue apres une décharge compléte de la VRB. Une valeur de 75mQ a été obtenue en
charge et une valeur de 78mQQ dans le cas de la décharge.

La Figure 1.39(a) montre la comparaison entre les résultats de simulation et les tests
expérimentaux lors d'un cycle charge/décharge avec un courant constant a 30A et la Figure
1.39(b) pour un courant de 25 A. On constate des différences notables entre les processus de
chargement et une meilleure approximation pour le processus de décharge. Comme l'objectif
ici est d’avoir un modéle simplifié, les résultats ont été jugés suffisants pour représenter la
dynamique du systeme de stockage VRB.
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Figure 1.39: Comparaison entre les résultats de simulation et les tests expérimentaux lors d'un cycle
charge/décharge de la VRB.

Selon les résultats obtenus a partir des essais expérimentaux, la capacité de stockage de la
batterie redox est de 24,5 Ah. D'autre part, les rendements obtenus a 30 A et 25 A sont
respectivement de 81,8% et 76,62%. Ces valeurs de rendement ne tiennent pas compte des
pertes dues aux pompes.

4.3 Intégration du SSEH dans le préseau

Le contrdle et la souplesse nécessaires dans un préseau peuvent étre obtenus grace aux
interfaces d'électronique de puissance. Les préseaux peuvent étre considérés comme des
systémes électriques a base d’onduleurs dus a leur omniprésence pour assurer I’interface avec
les SER. Dans un premier temps, I’interconnexion du SSEH avec le préseau a été réalisée a
travers une topologie de convertisseurs CC/CC [S4][S4] fonctionnant en parallele afin de
controler le flux de puissance de chaque dispositif de stockage. La structure de cette topologie
est montrée sur la Figure 1.40.
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Figure 1.40: Topologie parallele de convertisseurs CC/CC

Cette configuration avec la commande associée, offre une trés grande souplesse car
chaque systeme de stockage peut étre contrélé indépendamment. Les deux convertisseurs
CC/CC sont des hacheurs survolteurs connectés au bus commun a courant continu. Leur
modélisation est similaire au modéle du hacheur PV présenté dans la section 3.2. Un
convertisseur a deux niveaux bidirectionnel typique est utilisé ensuite pour génerer la tension
coté CA 230 Vrms/50Hz. Un filtre passe-bas du premier ordre a base d’inductance est utilisé
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pour filtrer les harmoniques de haute fréquence introduites par les interrupteurs du
convertisseur.

4.3.1 Commande de SSEH

Chaque convertisseur CC/CC est commandé pour accomplir un objectif différent.

L'objectif principal du systeme de commande est de diviser la puissance injectée/absorbée par
le SSEH entre le SC et la VRB en fonction de sa fréquence. Les variations haute fréquence
doivent étre traitées par les SC et les variations basse frequence par la VRB.
Le module de SC est utilisé pour maintenir la tension du bus a CC a la valeur de référence.
Ceci est obtenu grace a un systéeme de commande a deux boucles a base de régulateurs Pl,
comme illustré sur la Figure 1.41. La boucle interne est utilisée pour commander le courant
du module SC et la boucle externe pour garder constante la tension du bus a CC. Les deux
boucles de régulation ont été ajustées en s’appuyant sur le modele des convertisseurs en
valeurs moyennes dans un contexte préseau.

* R ls(: Use
-vbus—"»'? PR S WM

Vbus ’sc

Figure 1.41: Boucles de régulation pour le convertisseur CC/CC coté SC

La boucle interne de régulation a été congue pour avoir un temps de réponse de 2 ms sans
dépassement (1.53).

1 -V Cs—DI
EL - LbcusSZ-T-D2 - (1.53)

ou 1, est le courant moyen dans I’inductance du hacheur, {i la tension moyenne, Vps la tension

du bus a CC, C; la capacité du bus et D le rapport cyclique.

La fonction de transfert entre la tension du bus a CC Vs et le courant de référence

présentée en (1.54) a été utilisée pour concevoir la boucle de régulation externe. Le régulateur

P1 de la boucle externe a été congu pour un temps de repos de 10 ms sans dépassement.
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(1.54)

D'autre part, la stratégie de commande de la batterie redox VRB comporte une boucle
unique de courant. Cette boucle de commande a été congue en suivant les mémes étapes que
dans le cas du convertisseur CC/CC des SCs. La référence du courant pour la VRB est
générée par un systeme de filtre passe-bas qui a une fréquence de coupure de 10 rad/s. Ce
signal de référence est généré essentiellement par la partie basse fréquence de la puissance
requise par la charge a la sortie de I'onduleur: la puissance a travers le convertisseur est filtrée
et la partie basse frequence est utilisée en tant que partie du signal de référence. L'autre partie
est générée par un régulateur PI en vue d’annuler le courant moyen du module SC. Le PWM
est utilisé pour générer les signaux de commutation. La structure de commande du
convertisseur CC/CC de la VRB est illustrée a la Figure 1.42.

Uyrh

PWM

Figure 1.42: La commande du convertisseur CC/CC coté VRB
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L’efficacité de la stratégie de commande est montrée sur la Figure 1.43 qui illustre I'évolution
de la puissance dans les deux systemes de stockage ainsi que la puissance injectée par les
SER. Comme on peut le constater, la division de la puissance entre le SC et la VRB respecte
les exigences fixées avec les objectifs de la commande, les variations de puissance a haute
fréquence étant traitées par les SC et les variations basse fréquence par la VRB. Malgré les
variations importantes de puissance, la stratégie de commande est capable de maintenir la
tension du bus a CC a sa valeur de référence (Figure 1.44).
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Figure 1.43: Puissance injectée par les SER Figure 1.44: Tension du bus a CC
et la puissance dans le SSEH

5 Plateforme expérimentale puréseau

Afin de disposer d’'un support expérimental pour les travaux que j’ai menés dans
le contexte préseau, j’ai participé a la conception et l'installation d'une plateforme de
uréseau réel. Cette plateforme, contenant tous les éléments d'un préseau (Figure 1.43) a
été congue pour permettre la validation des topologies et des algorithmes de commande
Innovants congus pour faciliter 'intégration de la PD et pour rendre plus fiables et plus
robustes les générateurs exploitant les énergies renouvelables face aux nombreuses
perturbations se produisant dans les réseaux faibles. La plateforme associe une petite
éolienne, des panneaux photovoltaiques, deux émulateurs pour les sources ne pouvant
pas étre ramenées a la taille du laboratoire, des éléments de stockage, des convertisseurs
et des charges a courant continu aussi bien qu’a courant alternatif [P8].
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Figure 1.45: Plateforme expérimentale uréseau
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La plateforme a été concue de facon a pouvoir répondre a une multitude de
questionnements concernant les systémes d’énergie hybrides, qu’il s’agisse de la
conception [P10], de la validation ou de la mise aux normes des composants, de la
commande du systéme ou de son interaction avec un réseau principal.

La plateforme a été concgue en particulier de facon a pouvoir s’adapter a des expériences
[S3][S5][S6] concernant aussi bien les systémes d’énergie autonomes que ceux couplés a
un réseau faible et pour faire interagir des modules de production et stockage d’énergie
renouvelable tres divers [P2] [P3] [P6].

Les différents essais présentés dans ce document ont été réalisés sur cette plateforme.

6 Conclusions

Ce chapitre avait pour but d’exposer une synthése des travaux concernant la
modélisation des différents composants d’'un préseau afin d’analyser son comportement
dynamique et d’anticiper les problémes qui peuvent apparaitre pendant le
fonctionnement en ilotage ou en interconnexion avec un réseau principal.

Le préseau étudié est constitué de générateurs distribués dont une éolienne, des
panneaux PV et un systeme de stockage hybride VRB/super-condensateurs
Interconnectés a travers des convertisseurs de puissance.

Chaque composant du préseau étudié inclut une stratégie de commande, dans le but soit
de satisfaire un critére énergétique, soit de permettre de reproduire un comportement
dynamique réaliste.

L’éolienne a été modélisée en tenant compte de ses principaux éléments : rotor
éolien, transmission, générateur et convertisseur de puissance. A partir de la description
de chacun des sous-systémes de 1’éolienne, un modele de simulation a été cong¢u. Pour
maximiser la récupération de I'énergie contenue dans le vent, la stratégie CIV a été
adoptée. La consigne de couple générée avec cette commande permet d’adapter la vitesse
de rotation du rotor éolien a la vitesse du vent, par le biais d’'un convertisseur connecté
au stator de la machine asynchrone et une commande vectorielle associée. Comme la
taille des éoliennes ne cesse de croitre, certains éléments tels que les pales, la tour et
Parbre de transmission deviennent de plus en plus flexible. Afin d’analyser ces
phénomeénes et minimiser 'impact des charges mécaniques qui affectent la structure de
I’éolienne, une attention particuliére a été portée a l'interconnexion des différents sous-
systemes.

Concernant le générateur photovoltaique, le modele polynomial prenant en

compte les variations de I’éclairement et de la température permet de retrouver avec
fidélité les caractéristiques courant-tension fournies par les constructeurs de panneaux
photovoltaiques.
Le générateur photovoltaique a été équipé d'un systéeme MPPT qui permet de varier le
point de fonctionnement pour que les capteurs photovoltaiques puissent délivrer le
maximum de puissance. L’algorithme utilisé pour la recherche du point de puissance
maximale consiste en « 'incrémentation de la conductance ». Cet algorithme commande
un hacheur survolteur qui adapte la tension aux bornes des panneaux photovoltaiques
en fonction des changements d’éclairement.

L’analyse de différentes technologies de stockage a permis de conclure qu’il n’y a
pas de systéeme de stockage capable de satisfaire les conditions d’énergie et de puissance
essentielles dans un préseau. Par conséquent, pour le puréseau étudié, un module de SC
et une VRB ont été associés en un SSEH utilisé pour satisfaire les deux conditions. Cet
ensemble a été d’abord modélisé et validé. Ensuite, la gestion du SSEH a été réalisée
grace a un systeme de deux convertisseurs CC/CC en parallele. La stratégie de
commande dimensionnée pour ce systéme permet de diviser avec efficacité la puissance
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injectée/absorbée par le SSEH entre les SC et la VRB en fonction de sa fréquence afin de
satisfaire les besoins en termes d’énergie et puissance dans le uréseau.

Une plateforme expérimentale de uréseau représente une étape intermédiaire
entre un modéle de simulation et un systeme réel. Le cotut dune telle plateforme est
bien inférieur a celui d’'un préseau réel et sa représentation du systéme réel est plus
réaliste quun simulateur numérique. Pour ces raisons, les éléments modélisés dans ce
chapitre ont été intégrés réellement sur la plateforme installée au laboratoire. La
plupart des travaux présentés dans les chapitres qui suivent ont été validés
expérimentalement sur cette plateforme.
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CHAPITRE 2

Convertisseurs de puissance et commandes
associées pour l'intégration de la PD dans
les uréseaux en conditions de défauts

1 Introduction

Dans un préseau, le niveau de puissance générée est variable et les oscillations de
puissance qui en résultent ont un réel impact sur le réseau et sur les charges qu’il
alimente. En sens inverse, un préseau peut connaitre lui aussi des variations induites
par le comportement de ses charges et des autres sources, et ces variations peuvent
influencer ou détériorer les systémes (changement du profil des tensions, détérioration
des protections et/ou des interfaces d’électronique de puissance...) qui y sont connectés.
Dans ce type de réseau faible, ’électronique de puissance et les stratégies de commandes
associées pour l'intégration des SER et la gestion du stockage d’énergie jouent un role
essentiel. Le préseau électrique est un systeme dynamique dont le comportement dépend
de nombreux facteurs, comme par exemple les contraintes fixées par les systémes de
production d'électricité, 1'apparition de défauts sur le réseau ou l'existence de charges
non linéaires. Par conséquent, les convertisseurs de puissance raccordés au uréseau
doivent étre congus et commandés en gardant a l'esprit qu'ils doivent garantir un bon
fonctionnement méme en conditions de perturbations. Il est particulierement important
de concevoir des algorithmes de commande capables d’assurer de trés bonnes
performances en termes de robustesse et streté dans des conditions anormales de
fonctionnement du réseau.

Malgré le fait que le contréle des convertisseurs de puissance dans des conditions
anormales de fonctionnement du réseau ne soit pas un probléme nouveau, la plupart des
études dans ce domaine ont porté principalement sur le contréole des redresseurs actifs,
la principale préoccupation étant de garantir de bonnes performances sur le bus a CC du
convertisseur en conditions de défauts de réseau. Dans le cadre de la production
décentralisée, l'interaction entre le convertisseur de puissance et le réseau sous défauts
symétriques et asymétriques est une question cruciale, car il est nécessaire non
seulement de garantir le bon fonctionnement du convertisseur, mais aussi de contribuer
a la stabilité du réseau et a la qualité de 1'énergie dans de telles conditions de
fonctionnement défectueux.

L’apparition de défauts de réseau donne généralement lieu a l'apparition de
tensions de réseau déséquilibrées au niveau du point de raccordement du convertisseur
de puissance. Dans des conditions de déséquilibre, les courants injectés dans le réseau
perdent leur forme sinusoidale et équilibrée. L'interaction entre ces courants et la
tension du réseau déséquilibrée peut donner lieu a des oscillations de puissance active et
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réactive. Le bon fonctionnement du convertisseur de puissance dans ces conditions est
un véritable défi en termes de commande.

Dans ce contexte, un systéeme de stockage joue également un roéle essentiel et sa
gestion a travers I'électronique de puissance et la commande associée doit étre capable
non seulement de dissocier et assurer les besoins du uréseau en termes de puissance et
d’énergie, mais aussi d’agir comme un system intégré afin de minimiser les pertes et
d’améliorer le THD des courants et tensions du réseau.

Ce chapitre présente une synthése des travaux que j’ai menés sur la mise au point
des stratégies de commande innovantes pour des convertisseurs de puissance capables
d’améliorer la qualité de I'énergie d'un préseau en conditions anormales de
fonctionnement.

2 Convertisseurs a quatre bras pour les uréseaux isolés en
conditions de déséquilibre

Parmi les problemes rencontrés dans la mise en fonctionnement d’'un préseau
1solé d’'un grand réseau interconnecté, lorsque la distribution est faite en triphasé, le
déséquilibre de tension tient une place importante. Le plus souvent, les déséquilibres
sont causés par des charges monophasées inégalement distribuées sur les trois phases
du systéme de distribution. Quand un préseau triphasé alimente des charges triphasées
et monophasées, la puissance demandée inégalement distribuée sur les trois phases peut
créer des déséquilibres de tension. Pour les grands systémes de distribution qui peuvent
étre considérés comme infinis du point de vue puissance, la présence de charges
déséquilibrées ne conduit pas a une tension fortement déséquilibrée. Cependant, les
uréseaux avec impédances non nulles pour les lignes de transmission sont soumis a des
distorsions de tension en rapport avec le niveau de puissance, les dissymétries et la
nature des charges.

L'injection de courants déséquilibrés dans le réseau ne peut pas étre réalisée
correctement en utilisant les topologies de convertisseurs de puissance conventionnelles
et les stratégies de commande classiques actuellement mises en ceuvre dans l'industrie.
Pour cette raison, une nouvelle stratégie de commande a été mise au point spécialement
pour un onduleur a quatre bras afin d’équilibrer la tension du réseau au point commun
de connexion lorsque les charges sont fortement déséquilibrées.

Pour modéliser I'état de déséquilibre et aussi simplifier 'analyse en vue d’une
solution, la décomposition d'une grandeur triphasée quelconque en trois systémes de
variables triphasées selon le théoréme de Fortescue [1] a été utilisée (les séquences
directe, inverse et homopolaire). Cette approche dont le fondement est mathématique
permet une interprétation « physique » pour les conditions du déséquilibre et a permis
d’envisager un principe original de correction.

2.1 Topologies d’onduleurs adaptés aux conditions de déséquilibre

Pour controler les séquences inverses qui apparaissent en conditions de charges
déséquilibrées, plusieurs techniques ont pu étre identifiées: le filtrage [2],
Passervissement [3] ou la régulation avec action prévisionnelle [4]. Il est possible
d’éliminer la séquence inverse de la tension avec un convertisseur utilisant trois bras et
une stratégie de commande ou des combinaisons des stratégies de commande énumérées
plus haut. Ce convertisseur qui régle les trois niveaux de tension n’est cependant pas
capable de traiter simultanément la séquence homopolaire dans un réseau a quatre fils.

Pour un préseaux ayant pour but dalimenter des charges triphasées et
monophasées, un quatrieme fil connecté a un point de neutre doit étre fourni. Si la
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charge totale est équilibrée, le fil de neutre ne sera pas sollicité en courant. Cependant,
si la charge est déséquilibrée, un point de neutre flottant entrainerait une tension
triphasée déséquilibrée.

Un moyen simple de générer le point de neutre est d’utiliser deux condensateurs
pour diviser en deux le bus a CC et connecter le fil de neutre au point milieu entre les
deux condensateurs. En conditions de charge déséquilibrée, le courant de neutre est
partagé entre les deux condensateurs entrainant une oscillation de la tension aux bornes
des condensateurs [5]. Cette variation est causée non seulement par la séquence
homopolaire, mais aussi par la séquence inverse. L’amplitude des oscillations de la
tension aux bornes des condensateurs dépend surtout du courant de neutre et de la
valeur des capacités des condensateurs. Pour minimiser ces oscillations, il est nécessaire
d’utiliser une tres grande capacité pour les condensateurs [6].

2.1.1 Convertisseur a quatre bras

Une autre solution pour la connexion du fil de neutre est présentée dans la Figure
2.1. Il g’agit d’'un convertisseur a quatre bras [6][C25][7], ou le fil de neutre est connecté
au milieu du quatrieme bras. Le quatriéme bras contréle I’évolution du potentiel du fil de
neutre.

C’est vers cette architecture d’onduleur que se sont orientées mes investigations,
afin de concevoir une stratégie de commande originale capable de traiter non seulement
la séquence inverse, mais aussi la séquence homopolaire. Une synthése des études sur la
conception de cette stratégie de commande, la technique de modulation ainsi que leur
implémentation sera présentée par la suite.
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Figure 2.1 : Convertisseur utilisant quatre bras
2.1.2 Modélisation de la partie puissance du convertisseur
Dans un premier temps, le fonctionnement du convertisseur a quatre bras a été

défini par une fonction de commutations (2.1) utilisée pour modéliser le convertisseur en
valeurs moyennées afin de concevoir sa stratégie de commande [C25][8][9].
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1, SiSjetSsont fermé
Si =10, SiS etS ouS;etS; sont fermé j=la,b,c} 2.1)
=1, SiS§; et Sy sont fermé

Ainsi, les tensions a la sortie du convertisseur sont :

Va S
Vi | =V | Sy (2.2)
Vv S

Le courant dans la partie continue peut étre exprimé par :

Icc = [Saf Sbf Scf ][ia ib ic]T (23)

Les tensions de phase rapportées au point de neutre, ve, Usr €t ve, sont des
tensions obtenues avec une période de commutation constante 7%. Les tensions moyennes
sur chaque période de commutation peuvent étre obtenues en utilisant le théoréme des
valeurs moyennes [10]. Ainsi, en négligeant les pertes et en supposant que la fréquence
de commutation est beaucoup plus grande que la fréquence fondamentale, le
convertisseur peut étre modélisé en valeurs moyennes, comme illustré dans la Figure
2.2. En supposant que la tension sur le bus a CC, V., est maintenue a sa valeur de
référence grace au systéeme de régulation utilisant un systéme de stockage d’énergie
(condition nécessaire pour assurer 'amplitude de la tension a la sortie du convertisseur),
les tensions vqf, Usf, Uef peuvent étre exprimées par :

Vaf daf
Vit |=Ve | oy (2.4)
VCf dCf
P TTTTTTTTTTTTTS
| GD |
------------------------------ , ico | 18o [1ab [ino
' | Ly Yy vV
i e Va la Va =
Ly " m |
! 1
1
1 :Vb Ip Vg
: e N
' lec v v
Veo (47 | ¢ o c
(‘) : ¢ d 7 ” '/W\l iCch chh Y iAch
: af 'Vcc dbf ‘Vcc dcf'Vcc rel=-- -k ---- E-—1
1
1
1
1
1
1

Figure 2.2 : Modéle en valeurs moyennes du convertisseur

ou dqf, dor et des sont les rapports cycliques. Les tensions et les courants dans le
convertisseur sont exprimés par les équations (2.5) et (2.6).
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Vaf VAN Ia Ia I N | N

. d|. ) d|.
Ve | =| Ve |+ Ry !b + Ly at !b -Ry !N -Ly at !N (2.5)
ch VCN Ic Ic IN IN
Iy +i, +i, +iy =0 (2.6)

ou van, UBN et ven sont les tensions rapportées au point de neutre a la sortie du filtre, iq, i»
et ic sont les courants triphasés a la sortie de 'onduleur et iy est le courant de neutre. Le
courant dans la partie continue peut étre obtenu a partir de la loi de conservation de la
puissance :

icc:[daf dy dcf][ia Iy ic]T @.7)

2.4 Stratégies de commande du convertisseur a quatre bras

En termes de conception, les stratégies classiques de commande de l'onduleur a
quatre bras exploitent la décomposition du courant et de la tension dans un référentiel
dq0. Si la charge est équilibrée, les composantes d et ¢ sont des quantités a CC et la
composante 0 est nulle (Figure 2.3). Dans le cas d’'une charge fortement déséquilibrée,
les deux composantes d et ¢ comportent une quantité supplémentaire a CA qui oscille
avec le double de la fréquence fondamentale, w (&=2nf, ou [ est la fréquence des
grandeurs alternatives, =50 Hz). La composante 0 n'est pas nulle et oscille a la
fréquence fondamentale (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Systéme triphasé Figure 2.4 : Systéme triphasé déséquilibré
équilibré/déséquilibré et sa transformation et ses composantes symétriques dans le
dans le référentiel dq0 : (a) systeme référentiel dqO : (a) systéme déséquilibré,
fondamental, (b) composante-d, (c) (b) systeme de séquence directe, (c) systeme
composante-q, (d) composante-0 de séquence inverse, (d) systeme de

séquence homopolaire
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Dans le but de comprendre la source des oscillations, les composantes
symétriques du systeme triphasé déséquilibré, illustrées dans la Figure 2.3 sur
I'intervalle 0,04-0,08 s, ont été transformées en coordonnées dq0. Le référentiel utilisé
tourne dans le méme sens (antihoraire) pour toutes les séquences. Comme illustré dans
la Figure 2.4, la seule séquence qui oscille a la pulsation 2w en coordonnées dq0 est la
séquence inverse (Figure 2.4(c)). Ces oscillations apparaissent parce que le systeme de
référence dqO choisi tourne dans le sens antihoraire, a la vitesse o, alors que la
perturbation introduite par la séquence inverse tourne a la vitesse ®, dans le sens
contraire. La grandeur de séquence homopolaire dans le référentiel tournant dq0O
présente des oscillations a la pulsation o (Figure 2.4(d)).

Par conséquent, dans un systéme déséquilibré en coordonnées dq0, I'existence de
la séquence inverse entraine l'oscillation des composantes d et g a la pulsation 2w et la
présence de la séquence homopolaire entraine l'oscillation de la composante 0 a la
pulsation .

Afin d’améliorer les performances insuffisantes des solutions conventionnelles
pour les convertisseurs a quatre bras en conditions de déséquilibre de tension, j’ail mis au
point une stratégie de commande capable de traiter les deux séquences affectant
I’équilibre de la tension. Cette stratégie est basée sur la transformation de la tension et
du courant en composantes symétriques. Cette approche et la connexion du point de
neutre de la charge au point médian du quatriéme bras de l'onduleur permettent de
réguler les séquences inverse et homopolaire de tension et courant dans leur référentiel
en tant que signaux a courant continu. Les principales étapes de cette stratégie de
controle sont présentées sur la Figure 2.5 et sont détaillées ci-apreés.

y = SER
V fda,p V abe,p
- i V fd v 44
1 q.n abc,n N . \Y;
v | da,p . K be
v’dw i dan V tdgh V abe, V abe d ane
dg,n s
” ! | =
Vdgn Voltag dgh Ci dq 3D —_
3 ge urrent Sequence >
_’C>_> controller controller » composition_> SVM > PWM > ~
7 abc
Vdap :dqvp Vabe
Vdag.n dg,n
V, ldg,h .
dah |abc,p la%a%a o
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g q < labc h | labe
abc abc | N
N Vabe,p Sequence Vagc
Vabe,n decomposition
Vabch L Vaec

Load

Figure 2.5 : Bloc-diagramme de la stratégie de commande.
2.4.1 Décomposition de la tension triphasée en composantes symétriques
Selon le théoréeme de Fortescue [1], un systéme triphasé de vecteurs déséquilibrés
peut se décomposer en trois systémes de trois vecteurs symétriques: systeme de

séquence directe, systéme de séquence inverse et systéme de séquence homopolaire
(Figure 2.6).
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Figure 2.6 : Systéme de vecteurs déséquilibrés, décomposé en trois systémes triphasés
symétriques différents et indépendants

La transformation d’'un signal triphasé ABC en composants symétriques peut étre
exprimée sur la forme compacte suivante:

[ % )=LF ] [%] (2.8)
[ %.]=[F.][%] (2.9)

[Z,h]:[Fh]’[

ou x peut étre la tension ou le courant, X désigne le phaseur (équation 2.11) de x
et i = A, B, C. Les matrices de transformation [Fy], [Fi] et [Fr] ont les expressions
suivantes:

bad

] (2.10)

. 1 a a . 1 a’ 111 2x
[Fp]=_ a® 1 al, [R]=2|a 1 a° ,[Fh]zll 1 1loua=e 3.
3 2 3| 2 3
a a° 1 a® a 1 111

Xagc = XaBC max I:COS(a)t t Ppac ) +

. 2.11)
jsin(ot+ e )]

Un moyen simple d’obtenir la partie imaginaire de 'expression phasorielle de la
tension décrite par I'équation (2.14) est de retarder la tension réelle mesurée d'un quart
de période (774=1/(4f), =50 Hz), comme illustré dans la Figure 2.7. La somme du signal

réel mesuré et du signal retardé multipliée par j (j:«/_]_) permet de retrouver
l'expression phasorielle du systéeme X,,.. Ce dernier multiplié par les matrices de

transformation [Fq], [F;] et [Fr] donne les trois systémes Xabe (k=d, i, h) de séquence
directe, inverse et homopolaire.

Xabc,d

[F,] —#—

+ vabc ;abc,i
| e 1 [

iabc.h
[Fh] —H—>

Xabe
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|w)

©

D
<

Figure 2.7 : Méthode de décomposition de la tension en composantes symétriques
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La méthode de décomposition présentée dans la Figure 2.7 a été testée
dynamiquement sur une source idéale de tension [R14], pour laquelle 'amplitude de la

phase A a I'instant t=0,04 passe de la valeur nominale de 23)\/5 V a 100V et le résultat
est illustré sur la Figure 2.8.
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Figure 2.8 : Effet du retard sur les composantes symétriques de la tension

Jusqu'a linstant t=0,04 s, la tension triphasée uvwc est équilibrée et par
conséquent, la tension de séquence inverse vUasc,i €t la tension de séquence homopolaire
Vabe ,h sont nulles. Aprés I'instant t=0,04 s, la tension vese dévient déséquilibrée, ce qui fait
apparaitre les séquences inverse et homopolaire. Comme montré sur la Figure 2.8, les
vraies amplitudes pour les trois systéemes de séquence directe, inverse et homopolaire
sont obtenues aprés 774, la durée du retard introduit pour l'obtention de la partie
1maginaire de 'expression (2.11).

La décomposition obtenue en utilisant la méthode illustrée sur la Figure 6 permet de
tirer les conclusions suivantes:

e A partir des trois variables réelles, xa, xB et xc, aprés transformation, on obtient
trois nouveaux ensembles de trois variables réelles: xabed, xaBcn et xapcn (les
séquences directe, inverse et homopolaire).

o Les trois systéemes symétriques sont totalement indépendants les uns des autres,
du point de vue amplitude.

o Les trois systémes tournent a la méme vitesse et dans le méme sens, a 'exception
du systéme de séquence inverse qui tourne en sens contraire.

o Les séquences inverse et homopolaire apparaissent uniquement lorsque le
systéme triphasé d’origine est déséquilibré.

o Les trois phases du systéme de séquence homopolaire sont superposées.

Etant donné que les composantes symétriques sont toujours équilibrées, la
régulation de la tension et du courant est réalisée dans un référentiel synchrone dg
tournant a la fréquence fondamentale. Ainsi, en utilisant un référentiel positif, tournant
dans le sens antihoraire, les composantes dq de tension et de courant de séquence directe
sont des signaux a CC. Par opposition, les composantes continues dq de la séquence
inverse de tension et de courant sont obtenues en utilisant un référentiel négatif,
tournant dans le sens horaire. La superposition des trois phases du systéme homopolaire
rend impossible l'utilisation d’'un référentiel tournant afin de d’obtenir des grandeurs
continues.
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2.4.2 Transformations de la séquence homopolaire

Le but de la stratégie de commande basée sur les composantes symétriques est
d’éliminer les séquences inverse et homopolaire de la tension en régime déséquilibré.
Comme montré précédemment, les séquences directe et inverse peuvent étre
transformées en composantes continues et donc, peuvent étre facilement régulées en
utilisant des régulateurs PI. Au contraire, en suivant la méme logique, la séquence
homopolaire de la tension dans un référentiel dg0 (positif ou négatif) apparait comme
une perturbation sur la composante 0. Une solution innovante permettant de
transformer la séquence homopolaire en composantes continues sera présentée par la
suite.

Comme illustré sur la Figure 2.8, les vecteurs d'un systéme triphasé de séquence
homopolaire sont en phase et égaux en amplitude. Ils sont également indépendants du
point de vue de lamplitude par rapport aux systémes de séquence directe et
homopolaire. Rappelons aussi que le systéme des phaseurs de tension de séquence
homopolaire obtenu avec la méthode illustrée sur la Figure 2.9 est le résultat du produit
entre les phaseurs des tensions déséquilibrées et la matrice homopolaire [F3]. Cette
représentation phasorielle permet la localisation des vecteurs de tension dans l'espace et
par conséquent, pour la séquence homopolaire, il est possible de déphaser les vecteurs de
tension de 120°, sans affecter 'amplitude.

Graphiquement, les vecteurs vsnr et venr du systeme triphasé de séquence
homopolaire, initialement ayant la méme orientation que le vecteur van, sont déphasés
a 120° et respectivement 240° par rapport a ce dernier (Figure 2.9).

Vah

Vah VBh Vah

! e
e

Figure 2.9 : Déphasage des vecteurs du systéme homopolaire

Le nouveau systéeme triphasé de séquence homopolaire devient :

[vabc,h* J: [Fh*] [vabc] (2.12)

ou [F'n] est la matrice homopolaire [Fr] avec le changement de phase illustré sur la
Figure 2.9.

Ainsi, la tension de séquence homopolaire devient un systéme triphasé équilibré a
succession de phases ACB. Il peut donc étre décomposé en coordonnées continues dq en
utilisant un référentiel tournant en sens horaire (Figure 2.10).
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Xdg,
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dq
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Figure 2.10 : Les composantes symétriques dans un référentiel tournant dq

60



Convertisseurs de puissance et commandes associées pour 'intégration de
[OUETIEWA 1a PD dans les uréseaux en conditions de défauts

Une fois transformée en coordonnées continues dq, nous pouvons appliquer
facilement les calculs de compensation de la séquence homopolaire en utilisant des
régulateurs PI.

Apres les calculs de compensation de toutes les séquences, les signaux obtenus
seront ramenés a la base de départ (ABC) et additionnés phase par phase pour obtenir
ensuite les signaux de commande [R11].

2.4.3 Stratégie de commande compléte

La structure compléete de la commande proposée [R14][R11] basée sur les
composantes symétriques de la tension et du courant est illustrée sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 : Stratégie de commande compleéte

Il s’agit d'une stratégie constituée de deux boucles de régulation, une boucle interne de
courant et une boucle externe de tension sur trois voix. Les courants et les tensions
mesurés a la sortie de 'onduleur sont d’abord décomposés en composantes symétriques.
Puis, ces systémes triphasés sont transformés en grandeurs continues en utilisant
différents référentiels tournants comme décrit dans la section précédente. Les trois
séquences de tensions et courants en coordonnées dq sont traitées indépendamment par
trois voix de régulation. La séquence directe de la tension et du courant est régulée par
des régulateurs PI, dans un référentiel qui tourne en sens antihoraire, et les séquences
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inverse et homopolaire sont régulées par des régulateurs PI, dans un référentiel qui
tourne en sens horaire.

Les termes -wlfqd, wLfad, @Lfig:, -wLfid; sont introduits afin de découpler la
dynamique des axes dq.

La synthése des régulateurs PI utilisés dans les boucles de régulation a été
réalisée par la méthode de placement de pdles. Les signaux de commande dar, doret der
(les rapports cycliques) sont obtenus en appliquant d’abord la transformation inverse
Park et Clarke aux signaux {vad, Ufgd, Ufdi, Ufgi, Ufdh, Ufgh }. Ensuite, résultat de cette
transformation, les composantes symétriques en référentiel abc (Figure 2.11) sont
composées phase par phase [R14][C20].

2.5 Stratégie de modulation en trois dimensions (SVM 3D)

Pour un onduleur a deux niveaux en régime équilibré, les huit combinaisons
possibles des interrupteurs peuvent étre représentées dans un plan orthogonal «of
(Figure 2.12.a). Les tensions triphasées désirées a la sortie de 1'onduleur peuvent étre
représentées par un vecteur V équivalent tournant dans le sens antihoraire. L'ajout d'un
quatriéme bras pour controler le courant de neutre exige une représentation du vecteur
équivalent en trois dimensions, ce qui rend la sélection des vecteurs de modulation plus
complexe [11][12][13][14][15]. Pour des raisons d’optimisation [16] et simplicité, la
stratégie de commutation choisie est basée sur la modulation vectorielle en trois
dimensions (3D SVM) en coordonnées ABC [17].

Le gros avantage de cette méthode est la représentation des vecteurs de tension
en coordonnées ABC au lieu d'utiliser les coordonnées ap0. Cette représentation facilite
la sélection de la région qui contient le vecteur de tension et suit la méme démarche que
la technique SVM classique mais avec une représentation en 3D du vecteur de tension.
Par conséquent, au lieu de sélectionner une région qui est habituellement un secteur de
60 degrés dans un plan op, il faut déterminer un tétraédre composé de quatre vecteurs
pointant vers ses coins (Figure 2.12b). Le dodécaédre est divisé en 24 tétraedres
contenant trois vecteurs de commutation non nuls et un double vecteur nul [C20]. Tous
les tétraedres sont de tailles égales en favorisant une répartition symétrique de la zone
de contréle. Une fois le tétraedre choisi, les rapports cycliques de chaque vecteur sont
calculés. L'implémentation de cet algorithme dans un microprocesseur classique ne
prend que 0,8 ps [C20]. Ce temps est négligeable par rapport au temps nécessaire pour
implémenter la stratégie de commande basée sur les composantes symétriques, estimé a
100 pus.
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Figure 2.12 : (a) représentation du vecteur de commutation dans un plan af (2D) pour un
onduleur a trois bras, (b) représentation du vecteur de commutation dans un plan ABC (3D) pour
un onduleur a quatre bras
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2.6 Implémentation

La stratégie de commande proposée et l'algorithme de modulation en 3D ont été
implémentés dans une carte controleur temps réel DS 1104 (Figure 2.13) [P11].

Convertisseur H
IGBT T 1
i

54 bras Filtre LR ! —
bl
Voc N —— i

Charge

| | A |
! H e+ Filtre H
1 TMS320F240 ' CAN | passe !
! DSP ' . ' H
s GRS 3x16 bit ! Bas o i
i ] HAmplificateurs !

sty 3x12 bit t_:__ [] disolation !
i Processeur | ! | !
\ PowerPC | o i Mesures des signaux et
"""""""" Carte controleur ] GND conditionnement 1
DS 1104 H GND—— N H

Figure 2.13 : Implémentation pratique du systeme de modulation et de la commande

La carte controleur exerce les fonctions suivantes: conversion des signaux de
tension et courant analogiques en signaux numériques; décomposition/composition en
éléments symétriques et la transformation des coordonnées; régulation de la tension et
du courant ainsi que la modulation vectorielle.

La stratégie de commande et 'algorithme de modulation SVM 3D ont d'abord été
validés a 1'aide du modeéle d'onduleur en valeurs moyennes présenté dans la section 2.4
en utilisant Matlab/Simulink. L'algorithme SVM 3D a été développé en C et implémenté
a travers une S-Function.

2.7 Synthése des résultats

Pour valider la stratégie de commande, de nombreuses simulations et tests ont
été réalisés avec le modele d'onduleur en valeurs moyennes et un prototype développé au
laboratoire (Figure 2.14). Le prototype peut délivrer une puissance nominale de 1 kW.
L'onduleur dispose d'une tension d'entrée nominale de 195 Vec, une tension de sortie
nominale de 60 Vet une fréquence de sortie nominale de 50 Hz.

Figure 2.14 : Prototype de I’onduleur & ql;dtre bras
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Pour évaluer le fonctionnement de I'onduleur a quatre bras équipé de la stratégie
de commande innovante les mémes tests ont été réalisés en simulation et
expérimentalement dans des conditions de charge résistive symétrique/asymétrique. Les
résultats de simulation sont illustrés sur la Figure 2.15 et les résultats expérimentaux
sur la Figure 2.16.

Pendant environ 1,045 s, la charge résistive triphasée est fortement
déséquilibrée. La phase B est chargée avec 36 W et les phases A et C sont chargés avec
360 W. Au bout d'environ 1,045 s, la phase B atteint la méme puissance que les phases A
et C et la charge triphasée devient équilibrée (la puissance totale requise par la charge
est de 1080 W).
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Figure 2.15: (a) le courant de charge en simulation; (b) le courant de charge expérimental
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Figure 2.16 : (a), la tension aux bornes de la charge en simulation, (b) la tension
expérimentale aux bornes de la charge

Le niveau de déséquilibre de la tension triphasée peut étre quantifié en utilisant
le pourcentage de déséquilibre de la séquence inverse exprimé selon la définition du
« degré de déséquilibre d’'un systeme triphasé » [18]. Les mesures faites en simulation et
expérimentalement montrent que le degré de déséquilibre de la séquence inverse de
tension, lorsque la charge est déséquilibrée, est inférieur a la valeur tolérée par les
standards internationaux qui fixent la valeur la plus élevée de la séquence inverse a 2%
[18].

Les variables de commande illustrées sur les Figures 2.17 et 2.18 permettent
d'analyser les performances de la stratégie de commande basée sur les composantes
symétriques. Le but de la boucle externe de régulation de la tension est de fixer
I'amplitude et la phase de la tension a la sortie de I'onduleur. Afin de rétablir 1'équilibre
de tension, les séquences inverse et homopolaire de tension doivent étre égales a zéro.

Le gros avantage de cette stratégie de commande est sa capacité a controler
séparément les séquences directe, inverse et homopolaire. Comme on peut le voir sur les
Figures 2.17 et 2.18, les signaux de commande de tension et courant sont des quantités a
CC facile a réguler avec des correcteurs de type PI.
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Figure 2.17: (a) boucle externe de tension, résultats de simulation, (b) boucle externe de
tension, résultats expérimentaux

Lorsque la charge est déséquilibrée, les courants sont déséquilibrés et, par
conséquent, leurs séquences inverse et homopolaire ne sont pas nulles. Une fois que la

charge devient équilibrée, les séquences négative et homopolaire du courant atteignent
la valeur zéro (Figure 2.18).
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Figure 2.18 : (a), boucle interne de courant, résultats de simulation, (b) boucle interne de
courant, résultats expérimentaux

65



Convertisseurs de puissance et commandes associées pour 'intégration de
[OUETIEWA 1a PD dans les uréseaux en conditions de défauts

3 Commande d’un Compensateur Actif de Puissance pour
améliorer la qualité de ’énergie dans les préseaux

Un préseau est un réseau faible, différent d'un réseau principal qui peut étre
considéré comme un systeme a puissance infinie dans la mesure ou les variations de
charge n‘ont pas d'impact majeur sur le réseau. Au contraire, dans un préseaux des
variations de charge importantes et soudaines peuvent entrainer d'importants problémes
de qualité d’énergie. De plus, la prolifération des convertisseurs de puissance et des
charges non-linéaires augmentent encore plus le niveau de contamination des tensions et
courants dans un préseau [19], ce qui oblige a trouver des solutions pour satisfaire les
normes de qualité d’énergie de plus en plus exigeantes.

Une des solutions pour remédier 1'inconvénient mentionné ci-dessus est d'utiliser
des Compensateurs Actifs de Puissances (CAP) comme interface de puissance entre les
sources d'énergie renouvelables et le préseau. Le CAP s'est avérée étre une bonne
alternative pour compenser les perturbations de courant et tension dans les systemes de
distribution d'énergie [20][21][22]. Différentes topologies CAP ont été présentées dans la
littérature [23][24], mais la plupart d'entre elles ne sont pas adaptées aux micro-réseaux.
Pour cette raison, en collaboration avec le département EEMI (Electrotehnics, Electrical
Machines and Installations) de 1'Université de Galati, je me suis intéressé a
Iexploitation des CAP pour l'intégration des SER et I'amélioration simultanée de la
qualité de I'énergie dans un préseau. Nous avons concentré nos efforts principalement
sur une stratégie de commande innovante permettant au CAP d'injecter 1'énergie
souhaitée dans le uréseau, de compenser les harmoniques de courant, de corriger le
facteur de puissance et d’équilibrer la tension au Point Commun de Connexion (PCC)
entre les SER et le préseau. La topologie et la stratégie de commande d'un tel CAP sont
présentées par la suite.

3.1 Topologie du CAP

Généralement, les CAPs a quatre fils ont été congus en utilisant des
convertisseurs a quatre bras [25]. Cette topologie a révélé une meilleure controlabilité
[26] comparée aux structures classiques a trois bras et quatre fils, mais cette derniére
est préférée en raison d'un faible nombre de dispositifs semi-conducteurs de puissance.
Les travaux que j’ai menés en collaboration avec EEMI de I'Université de Galati ont
permis de montrer qu’il est tout a fait possible d’obtenir de tres bons résultats dans un
uréseau triphasé avec neutre en utilisant une simple structure classique de CAP a trois
bras mais équipée d’'une commande adéquate.

La topologie du CAP étudié et son interconnexion avec le préseau sont présentés
sur la Figure 2.19. Il s’agit d'un onduleur a trois bras et quatre fils. Dans ce type
d'applications, le CAP fonctionne comme une source de tension commandée en courant.
Afin de fournir le point de neutre, deux condensateurs sont utilisés pour diviser la
tension du bus a CC et relier le point de neutre au point milieu de ces deux
condensateurs. Cette topologie permet la bidirectionnalité a travers les commutateurs et
les condensateurs, mais peut créer également des écarts de tension aux bornes des
condensateurs du bus a CC.
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Figure 2.19: Topologie du CAP

Par conséquent, la tension du bus a CC aura des perturbations non seulement a
la fréquence de commutation, mais aussi a la fréquence du réseau. Si la commande est
de type hystérésis, cet inconvénient peut étre limité avec un niveau de offset dynamique
additionné aux deux limites de bande d’hystérésis [21].

Pour la topologie illustrée sur la Figure 2.23, le courant de neutre est défini par
I'expression suivante :

i Hig +ig =g (2.13)

ou ifa, i, ife sont les courants de phase du CAP et isv et le courant de neutre. La relation
entre les courants dans le PCC est:

ey (2.14)

ou iIx, lix, Ik sont les courants du coté du préseau, le courant de charge et respectivement
le courant du CAP. L’indice x prend les valeurs a, b et ¢ pour désigner les courants de
phase.

Le courant de charge instantané est:

S

iy = iy + g Fig (2.15)
ou ilix est la composante fondamentale du courant actif, inx est le courant harmonique
additionnel et iiq est la composante réactive du courant.

Le courant triphasé du CAP est donné par:

i =07, +i (2.16)

ou i est la composante fondamentale du courant dans le conditionneur et i, est la

composante de déformation du courant.
Comme illustré sur la Figure 2.19, le courant du c6té du réseau doit étre
sinusoidal et en phase avec la tension au niveau du PCC. Par conséquent, la stratégie de
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commande du CAP doit étre congue de maniere a assurer une forme d’onde sinusoidale
pour le courant du coté du réseau:

A ; A ;
le+llxk+llxq+lfx+|fx :Ix (2.17)

Les commutateurs du CAP générent des courants harmoniques indésirables autour de la
fréquence de commutation et de ses multiples. Cette fréquence étant suffisamment
élevée, les courants harmoniques indésirables peuvent étre atténués avec un filtre passif

LR.
3.2 Stratégie de commande du CAP

Généralement, la conception d'une stratégie de commande pour un CAP est
réalisée en considérant que la tension du réseau au PCC est équilibrée. Comme expliqué
précédemment, dans un préseau, la tension triphasée peut étre déséquilibrée mais aussi
déformée. Par conséquent, la commande d'un CAP utilisé pour améliorer la qualité de
I’énergie dans un uréseau doit étre congue en prenant en compte les problemes de qualité
de I'énergie qui peuvent apparaitre sur ce type de réseau.

L'algorithme de commande [R5][C12][S7] qui a été mis au point pour le CAP est une
technique qui permet de compenser le courant d'une charge non linéaire en forcant le
courant du c6té du uréseau a devenir sinusoidal et équilibré (Figure 2.20).
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Figure 2.20: Stratégie de commande du CAP

La commande est basée sur des mesures de courants triphasés du réseau (I4, Is, Ic), la
tension triphasée au PCC (Va, VB, V) et la tension du bus a CC (Vpc). Comme illustré
sur la Figure 2.20, la forme d'onde sinusoidale et la phase de la référence de courant
(1a*, ib*, ic*) sont fournies a partir de la tension de ligne, grace a un PLL

L'amplitude du méme courant est obtenue avec la boucle de régulation permettant en
méme temps de fixer la tension sur le bus a CC. Grace a cette amplitude et en
appliquant un déphasage de 120 ° et 240 ° respectivement, il est possible de créer les
références des courants du réseau triphasé is", i»* et i qui peuvent étre exprimées par:
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i* = (P1)-sin(at) (2.18)
i :(pu).sin(ax_z—;j (2.19)
i =(P )-sin(ai _4—;] (2.20)

3.2.1 Stratégie de commutation

Comme présenté sur la Figure 2.20, une régulation du courant par hystérésis a
été utilisée pour la commande du CAP. L'état des commutateurs est déterminé en
adéquation avec l'erreur. Par comparaison avec les commandes linéaires, celles non-
linéaires basées sur l'hystérésis permettent une réponse dynamique rapide et une
meilleure robustesse par rapport a la variation des charges non linéaires [27].
L'inconvénient de la régulation du courant par hystérésis est lié a la fréquence de
commutation qui n'est pas constante et peut générer une gamme large d'’harmoniques
autour de la fréquence de commutation.

Pour éviter cet inconvénient, 1l existe différentes solutions comme la bande
d'hystérésis variable [27][28] ou 'hystérésis modulée [29][30][31] qui permettent de fixer
la fréquence de commutation. Pour le CAP étudié, la bande hystérésis (HB) est adaptée
dans différents points du cycle de fréquence fondamentale conformément a I'expression
(2.21) pour controler les commutations:

2 \2
HB = 0.125-Vy, 1_£ £+d_' (2.21)
f-L V2L dt
ou fc est la fréquence de modulation, VS est la tension de phase, i* est le courant
de phase de référence et L l'inductance du filtre passif en sortie du CAP.

3.3 Résultats

La stratégie de commande innovante proposée pour la commande du CAP dans le
contexte uréseau a été validée sous l'environnement Matlab a l'aide de Toutil
SimPowerSystems, a travers de nombreuses simulations dans diverses conditions
d'exploitation. Pour les résultats présentés, la puissance provenant des sources d'énergie
renouvelables est considérée comme invariable, la tension a la sortie du conditionneur
est de 230V.r, la tension du bus a CC est de 750V et les valeurs de la capacité du bus a
CC, I'inductance et la bande hystérésis sont respectivement 20000uF, 3mH et 0,5. Les
résultats de simulation sont regroupés et présentés selon les indicateurs de qualité de
I’énergie suivants: le taux de distorsion harmonique (THD), le facteur de puissance et de
le déséquilibre de charge.

3.3.1 Compensation des harmoniques

Au cours de cette analyse, le CAP est interconnecté avec le uréseau qui alimente
une charge non-linéaire représentée par un pont redresseur triphasé avec une résistance
de 60 Q en série avec une inductance de 0.1 mH dans la partie a CC (Figure 2.21). La
puissance délivrée par les sources d'énergie renouvelables est de 3 kW et la charge
demande 5 kW.
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Figure 2.21 : Configuration du systéme CAP pour analyser la compensation des harmoniques

La Figure 2.22 montre le courant et la tension dans le PCC. Comme on peut le
constater, le courant demandé par la charge (iraen) est essentiellement injecté par le
CAP (les sources d’énergie renouvelables, ifabcn) et le reste provient des autres sources du
uréseau, laben. Lie courant absorbé par le redresseur n'est pas sinusoidal et a un THD de
30%.

La stratégie de commande illustrée sur la Figure 2.20 permet au courant i du
coté du préseau d'étre sinusoidal (Figure 2.22) avec un THD d'environ 3% (Figure 2.22),
bien inférieur au THD imposé par la norme EN 50160 (THD <8%) [18].
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Figure 2.22 : Compensation des Figure 2.23 : Compensation des

harmoniques : le courant et la tension dans harmoniques : le THD du courant et de la
le PCC tension dans le PCC
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Sur la méme figure sont également illustrés le THD du courant de charge et celui
de la tension au PCC qui est de 1,3%.

3.3.2 Correction du facteur de puissance

Le CAP dans le contexte préseau a été analysé également afin de vérifier sa
capacité a corriger le facteur de puissance. Pour cette étude, la charge est de type RL
triphasée ayant une puissance active d’environ 3 kW et 4 kVAR puissance réactive. Pour
ce test, la puissance générée par les sources d'énergie renouvelables est d'environ 6 kW
(Figure 2.24).

La Figure 2.25 illustre le courant de charge, le courant c6té puréseau et la tension au PCC
pour chaque phase. Comme représenté sur la figure, le facteur de puissance mesuré
entre le courant de charge et la tension d'alimentation est de 0,58. Grace a la stratégie
de commande proposée, le CAP est en mesure d'imposer un facteur de puissance unitaire
entre les courants du c6té du préseaux et la tension aux bornes de la charge.
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Figure 2.24 : Configuration du systéme Figure 2.25 : Les courants et les tensions
pour analyser le facteur de puissance de phase dans le PCC apreés la correction

du facteur de puissance

Parce que la puissance injectée par le CAP est supérieure a la puissance requise
par la charge, la phase des courants du coté du préseau est inversée par rapport a la
phase des tensions dans le PCC. Par conséquent, le surplus d'énergie renouvelable est
injecté dans le préseau.

3.3.3 Déséquilibre de tension

Lorsque plusieurs charges monophasées sont inégalement réparties sur les trois
phases d’'un réseau de distribution faible, la puissance fluctuante demandée par chaque
charge peut entrainer des déséquilibrés de tension. Les déséquilibres de tension dans le
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systeme de distribution occasionneront une augmentation des pertes, la surchauffe des
conducteurs et méme l'instabilité du réseau.

Afin d’illustrer les performances de la commande, pour cette étude le CAP est
utilisé pour compenser le déséquilibre induit par une charge triphasée résistive. La
phase a de la charge est chargée a 1 050 W, la phase b a 1311 Wet laphaseca 1749 W
(Figure 2.26).

La Figure 2.27 montre le courant et la tension au PCC. Comme expliqué dans la section
précédente, le CAP étudié est controlé de telle sorte que le courant requis par la charge

(iaben) du préseau est sinusoidal et équilibré. Par conséquent, la tension dans ce point est
également équilibrée.

[A]

l,aben

SO DK

-10 o’ N

1 : : : : : : 1 :
045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 0.495 0.5

10

L et iaﬁcn PCC il,aﬁcn 1050 W zé 07

S0 ] | agmw]| - LXK RKIX
*:‘:***:***:‘1 Y if,abcn 1794 W 1045 0455 046 0465 047 0475 048 0485 049 049 05
SIS

LL e e,
1.9.0.0.0.0.0.4
FROSCOXCOEX

e

g K

¢ @305

& B35

ookt

e
[A]

L
abcn

T
e
e,
e
&5
e,
&5

o CAP T S N e g e
:*:":":*:::":* | é‘AS 041;55 0,116 0,465 0,:17 041;75 0.r48 0,485 04;9 0,4{95 0.5
SER 400 . . - . . . - . .
P=3 kW NMaVaVaoaVanVoaVe Ve Ve
% /\y/\y/\y/\v/\\/\y/\
R ANV AN AN A AN A AN A
7408445 041;55 0,216 0,1{65 0,217 041;75 0.r48 0,1{85 0;‘9 0,4{95 0.5
Temps [s]
Figure 2.26 : Configuration du systéme pour Figure 2.27 : Le courant et de la tension au
analyser le niveau de déséquilibre dans le PCC PCC quand la charge est fortement
déséquilibrée

Le niveau de déséquilibre de tension dans le PCC a été évalué en accord avec les
standards européens [18]. Comme illustré sur la Figure 2.27, en utilisant le CAP et la

stratégie de commande proposée, le degré de déséquilibre de la séquence inverse est
inférieur de 0,8%.
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4 I’intégration d’un systéme de stockage hybride dans un
uréseau

Comme expliqué dans le Chapitre 1, le stockage d'énergie est indispensable dans
un préseau afin d’assurer I'équilibre production/consommation, mais aussi pour assurer
la qualité de I'énergie. Méme si aujourd’hui il existe différentes technologies de stockage
[32][33], aucune n’est capable de répondre a elle seule aux exigences en terme d’énergie
et puissance dans un contexte préseau: un SSE doit disposer d'une puissance spécifique
élevée pour faire face a des variations rapides de puissance et en méme temps garantir
un niveau d’énergie spécifique élevé pour assurer l'autonomie du préseau en condition
d’ilotage. Pour cette raison, il est nécessaire d'associer au moins deux technologies de
stockage afin de créer un Systeme de Stockage d'Energie Hybride (SSEH) [P5]. Pour
répondre aux exigences citées plus haut, notre attention s’est tournée vers 'association
batterie VRB/SuperCondensateurs présentée dans le premier Chapitre. Ce SSEH est
interconnecté avec le uréseau de facon originale a travers une interface d’électronique de
puissance pilotée par un algorithme de commande innovant capable d’exploiter de
maniere optimale les deux caractéristiques principales du SSEH : énergie/puissance
spécifique. Ce sujet a été traité dans le cadre de la these d’Aitor Etxeberria [T2]. Nous
avons d’abord analysé et comparé trois topologies d’électronique de puissance [C10], les
plus adaptées pour controler le flux de puissance d'un SSEH et son intégration dans
I'environnement uréseau. L’objectif était de diviser la puissance entre le SC et la VRB en
fonction de sa fréquence. Les variations a haute fréquence doivent étre absorbées par le
SC et les variations a basse fréquence par la VRB.

Les trois topologies identifiées présentées sur la Figure 2.28 ont été analysées et
comparées en simulation en conditions similaires pour souligner leurs avantages et
inconvénients dans un contexte SSEH et uréseau.
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Long | |cc/ce Bus a CC
terme
2*J
— |
Court cc/cC
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terme terme Bus a CC
|
(a) (b)
o——T— -
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R terme
Bus aCC T 3LNPC Bus & CA
—t CCICA usa
Court
terme

(©

Figure 2.28: Configurations des topologies (a) paralléle, (b) flottante et (c) convertisseur a trois-
niveaux (Three-Level Neutral Point Clamped Converter, SLNPC)

Pour comparer les topologies sélectionnées, deux scénarios ont été analysés. Dans le
premier scénario le préseau fonctionne connecté au réseau principal et une puissance
variable générée par les sources renouvelables est injectée dans le bus a CC. Le
deuxiéme scénario traite la déconnexion du uréseau du réseau principal. Les résultats
ont montré que les trois topologies ont une dynamique similaire concernant la division
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de la puissance entre le SC et la VRB mais la topologie 3LNPC entraine moins de pertes
de puissance et distorsions harmoniques. Par rapport aux topologies paralléle et
flottante, pour le premier cas d’étude, 'interface 3LNPC permet une réduction de pertes
respectivement de 53% et 40% et de 48% et 38% pour le deuxiéme cas d’étude [T2] [C1].
La topologie SLNPC dispose également du meilleur THD dans les deux cas étudiés.

Le fait de pouvoir controler le SSEH avec un seul convertisseur de puissance, avec
des pertes de puissance réduites et un meilleure THD rend le SLNPC trés intéressant
d’'un point de vue production décentralisée, car les systéemes de stockage doivent étre
installés dans de nombreux endroits afin de renforcer le réseau. Par conséquent, la
topologie SLNPC a été sélectionnée pour controler le flux de puissance entre le SSH et le
uréseau.

4.1 Topologie multiniveau (3LNPC) et la commande associée pour la
gestion d’un SSEH

Le convertisseur 3LNPC est considéré comme particuliérement intéressant pour
des applications a moyenne tension et grande puissance [34][35] en raison de sa capacité
a réduire de moitié la tension nominale au niveau des dispositifs semi-conducteurs par
rapport au convertisseur classique a deux niveaux. La structure du convertisseur SLNPC
est représentée schématiquement sur la Figure 2.29.

Sa1 Shi Se1
lisc liul J J J

+
SC Ucl_::(jl

liv‘r'b l'i(:‘z

VRB | v2—=C2  S,uhy  Swp  Se

Figure 2.29: Structure d'un convertisseur SLNPC

Le convertisseur 3LNPC présente de nombreux avantages par rapport a un
convertisseur a deux niveaux. Fondamentalement, ce type de convertisseur est axé sur
I'amélioration de la qualité de I'énergie et 'augmentation de la puissance qui le transite,
mais le nombre élevé de commutateurs ainsi que l'utilisation de plusieurs niveaux de
tension a CC rend sa commande plus complexe. Dans nos études, le nombre élevé de
commutateurs du 3LNPC a été exploité comme un degré de liberté supplémentaire
permettant l'intégration des deux technologies de stockage vues comme sources de
tension par le SLNPC [R8] [C3] [C7] [C8]. Les condensateurs permettent de filtrer I'effet
des commutateurs, comme montré sur la Figure 2.29.

L’inconvénient de cette structure est lié au déséquilibre de tension au niveau des
deux condensateurs du bus a CC. Dans certaines conditions de fonctionnement, la
tension du point de milieu peut avoir des variations trés importantes. Dans la
littérature, 1l existe différentes méthodes pour éliminer ces variations, comme
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I'utilisation des vecteurs redondants avec une Modulation Vectorielle (SVM) ou
I'utilisation de la composante homopolaire avec la modulation de Largeur d’Impulsion
(PWM) [36]. Pour le convertisseur 3LNPC dans un contexte SSEH et préseau, ces
méthodes ont été congues avec un objectif différent afin de contrdler les courants des
deux technologies de stockage (VRB et SC).

La Figure 2.30 représente les vecteurs d’'un diagramme vectoriel quand la tension
du point de neutre est équilibrée, c'est a dire quand les deux sources de tension a CC a
Ientrée de 'onduleur ont les mémes valeurs.

Section 2

Section 3

Section 4

Section 5
Figure 2.30: Le diagramme vectoriel d'un convertisseur 3LNPC quand la tension du point de
neutre est équilibrée

Cependant, les deux technologies de stockage ayant des objectifs différents, la tension a
leurs bornes peut varier significativement. Par conséquent, ce déséquilibre de tension
modifie le diagramme vectoriel, comme illustré sur la Figure 2.31.

Figure 2.31: Effet du point neutre déséquilibré sur le diagramme vectoriel

L’utilisation d’'une stratégie de modulation classique en cas de déséquilibre de tension
sur le bus a CC entrainera sur le bus a CA une tension ayant une valeur moyenne non
nulle. La solution implémentée pour remédier ce probléme est présentée par la suite.
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4.1.1 Stratégies de modulation avec l’injection de la troisiéme harmonique

Parmi les différentes stratégies de modulation, 'approche basée sur I'injection de

la troisiéme harmonique (THIPWM) a été adoptée pour I'interface SLNPC étudiée dans
le contexte SSEH. En ajoutant une composante homopolaire de fréquence trois fois plus
importante que la fondamentale, il est possible d’étendre la zone linéaire de la stratégie
SPWM de 15%. Ainsi, il est possible d’obtenir le méme indice de modulation que dans le
cas d'un SVM et par conséquent, la possibilité d’étendre 1'utilisation des petits vecteurs
redondants. L'addition de la troisieme harmonique n'affecte pas le signal de sortie du
systéme triphasé.
Pour éviter des différences de tension qui peuvent apparaitre aux bornes des deux
sources de tension a CC, des changements ont été apportés aux signaux de modulation
représentés par I'expression (4.2). Dans cette expression, di; et diz représentent les cycles
de fonctionnement des interrupteurs, respectivement Si; et Siz, et i représentent chacune
des phases ABC.

Ac1—1+d;

diy === (2.22)
Ac1—1+d;

diy === (2.23)

La Figure 2.32 montre une comparaison entre les signaux de modulation (phase A) de
chacune des trois stratégies de modulation (SVM, SPWM et THIPWM).
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Figure 2.32 : Rapport cyclique - phase A

Sur la Figure 2.33, il est montré que la différence entre SVM et SPWM est une
composante qui a une fréquence de 150 Hz, trois fois la fréquence fondamentale. Par
conséquent, 'injection de la troisiéme harmonique dans la SPWM permet d’obtenir la
modulation THIPWM. Ainsi, la relation entre SVM et le signal de modulation résultant
est améliorée.
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Figure 2.33 : Les différences entre les trois rapports cycliques
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La Figure 2.33 montre que la seule différence entre les stratégies SVM et SPWM est un
décalage. De ce fait, en ajoutant cet offset aux stratégies de modulation SPWM, les
performances obtenues sont les mémes que pour une stratégie SVM.

4.1.2 Division de la puissance

Les vecteurs redondants peuvent étre utilisés pour controéler le flux de puissance

échangé par chaque systéme de stockage avec le puréseau a travers le convertisseur
3LNPC. La possibilité d'utiliser les petits vecteurs redondants dépend directement de
I'indice de modulation [T2].
Une fois la tension du bus a CC sélectionnée, la relation entre le taux de modulation et
les courants des deux dispositifs de stockage a été étudiée afin d'analyser les limites du
systéme. Des simulations ont été effectuées en utilisant le modéle du 3LNPC en valeurs
moyennées et en supposant des courants idéaux dans le bus a CA ainsi que des sources
de tension idéales et équilibrées dans le bus a CC. Selon le procédé de calcul de valeurs
moyennes, si la fréquence porteuse est beaucoup plus grande que la fréquence du signal
de modulation, les signaux de commutation sont approximativement les mémes que les
valeurs instantanées du signal de modulation. Le facteur de puissance est supposé
unitaire, et l'offset maximum (limité par l'indice de modulation, afin d'éviter une
surmodulation) est ajouté aux signaux de modulation produits a I'aide de THIPWM, tout
en faisant varier le taux de modulation entre 0 et 1/sin (1z/3). Les valeurs moyennes des
courants dans les deux systemes de stockage ont été représentées en valeurs normalisées
en fonction de la valeur efficace du CA. La Figure 2.34 montre les résultats de cette
analyse.

i =daidagia +dp1dpeip + depdesic (2.24)
Lo = da2dasia + dpedpsip + depdesic (2.25)
. (2.26)
Loy = — 11—

i (2.27)
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Figure 2. 34: Relation entre les courants du SSE (a) SC et (b) VRB, indice de modulation et de
niveau d’offset

Lorsque l'indice de modulation est inférieur a 0.5/sin(z/3), le courant peut étre
complétement fourni (ou absorbé) par l'une des sources de tension (Figure 2.34).
Cependant, lorsque la modulation est supérieure a 0.5/sin(z/3), chaque dispositif de
stockage doit fournir une partie du courant demandé par la charge. Par conséquent,
Poffset peut étre utilisé pour controler le flux de puissance dun SSEH mais en
respectant les limites dues a la structure du convertisseur.
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La Figure 2.35 montre les résultats expérimentaux pour l'injection d'un offset maximal,
lorsque le taux de modulation est de 0.5. Jusqu'a l'instant 4,2 s, 'offset injecté est nul. A
t=4.2 s, l'offset est modifié a 0,5 jusqu'a t=4,6 s. Ensuite, 'offset est réduit a -0,5 jusqu'a
I'instant ¢t=5 s, quand l'offset retourne a 0. Les courants d'entrée du SSE prouvent que
I'injection de la séquence homopolaire permet de controéler la répartition de la puissance

entre le SC et la VRB [C1].
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Figure 2.35: Test expérimental illustrant l'effet de I'injection de la séquence homopolaire
4.1.3 Stratégie de commande

La régulation des grandeurs a CA et CC a été réalisée séparément avec des
stratégies différentes. Les tests effectués ont montré que la commande du bus a CC
n'affecte pas la régulation des grandeurs a CA. Ainsi, la tension et le courant du bus a
CA ont été régulés en utilisant des régulateurs PI dans un référentiel tournant dqo,
pendant que la tension et le courant continus ont été controlés en injectant la
composante homopolaire dans les rapports cycliques générés par lalgorithme de
commande a CA. Le partage du flux de puissance entre les deux technologies de stockage
est réalisé également a 'aide des régulateurs PI.

A. Stratégie de commande des grandeurs a CA

La stratégie de commande du bus a CA a été concue en prenant en compte les
deux modes de fonctionnement du convertisseur SLNPC dans un contexte préseau : le
fonctionnement isolé et le fonctionnement synchrone avec le réseau électrique principal.
Dans le fonctionnement isolé, 1'objectif est de fixer la fréquence et la tension du bus a
CA. Dans ce mode de fonctionnement, 1'algorithme de commande est constitué par deux
boucles de régulation : une boucle interne pour la régulation du courant et une boucle
externe pour la régulation de la tension (Figure 2.36).
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Figure 2.36: Stratégies de commande pour un fonctionnement isolé

Dans le cas du fonctionnement connecté au réseau principal, l'onduleur
fonctionne synchronisé avec 'amplitude de la tension et la fréquence du réseau. Dans
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cette configuration, les grandeurs de régulation sont la puissance active (P) et la
puissance réactive () échangées par le convertisseur avec le bus a CA. Les puissances
active et réactive peuvent étre controlées a travers les composantes de courant iq et ig.
Par conséquent, dans ce mode de fonctionnement, l'algorithme de commande ne
nécessite qu'une seule boucle de régulation, celle du courant, qui sera la méme que dans
le cas isolé. Toutefois, les valeurs des courants de référence seront calculées en fonction
des valeurs de référence de P et @ issues de l'algorithme de gestion du SSEH. La Figure
2.37 montre la structure de la stratégie de commande dans le cas d'un fonctionnement
raccordé au réseau principal. Le passage d'un mode de fonctionnement a l'autre
s’effectue avec une remise a zéro et lI'initialisation des régulateurs PI.

THIFWM
A0 |dabey,
O

Q T i abc
Uq —FI I g
N Ud

Figure 2.37: Stratégies de commande pour le mode de fonctionnement connecté au réseau

B. Gestion de la VRB

La division de la puissance entre le module de SC et la VRB doit étre effectuée en
fonction de la fréquence: les variations rapides de puissance doivent étre absorbées ou
fournies par les SCs et les variations basse fréquence par la VRB. Le flux de puissance
de la VRB est directement controlé en injectant la composante homopolaire dans les
rapports cycliques générés par l'algorithme de commande présenté précédemment et
donc, la puissance des SCs est controlée indirectement.

Le signal de référence du régulateur de courant de la VRB est défini par un
algorithme prenant en compte les limites de fonctionnement du convertisseur SLNPC
[T2]. Ces limites établissent le niveau de courant qui peut étre extrait/injecté dans la
VRB et les SCs en fonction de trois variables: I'indice de modulation, la relation entre les
tensions aux bornes de la VRB et des SCs, ainsi que la différence de phase entre les
rapports cycliques et les courants alternatifs.

Les limites de fonctionnement ont été implémentées dans le systéme de commande a
travers des tables de conversion. La Figure 2.38 illustre la structure de la commande du
courant dans la VRB.
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Figure 2.38: Structure de commande du courant de la VRB
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L'indice de modulation et les rapports cycliques ont été obtenus a partir des
régulateurs PI des courants iqq, tandis que les différents courants ont été mesurés par
des capteurs. Le signal de référence du régulateur de courant de la VRB est défini par un
algorithme basé sur des régles (Figure 2.38), en relation avec les limites du convertisseur
3LNPC et I'état de charge de chaque technologie de stockage, calculée par le bloc « State
manager ». Une fois la référence générée, l'erreur de courant de la VRB est calculée et
utilisée par le régulateur PI mentionné précédemment afin de modifier la séquence
homopolaire injectée et pour maintenir le courant de la VRB au niveau de référence.
Cependant, le convertisseur 3LNPC n'est pas censé fonctionner en surmodulation, raison
pour laquelle la séquence homopolaire générée par le PI doit étre limitée. Comme 1'indice
de modulation peut subir des variations, les limites de compensation doivent étre
également variables.

4.2 Synthése des résultats

Les différents tests expérimentaux ont été effectués en exploitant la plateforme
uréseau installée a TESTIA. Nous avons utilisé un module SC de type Maxwell BMOD
0083, une batterie VRB sur mesure et un convertisseur 3LNPC piloté par un systéeme
Hardware-in-the-loop d'OPAL-RT. La plateforme expérimentale du SSEH est illustrée
sur la Figure 2.39.

Figure 2.39: Plateforme expérimentale SSEH

Le convertisseur multiniveau a été dimensionné pour fonctionner a 1000 Vec et 50 A,
afin de disposer d’'une puissance importante et d’envisager différents types de tests sur
la plateforme. Cependant, di aux caractéristiques des technologies de stockage, les tests
de validation des travaux présentés ici ont été réalisés a petite échelle pour des niveaux
de tension faible, 60 Vcc/11 Vims. Les niveaux de tension maximale sont de 48,6 V pour
le SC et de 32 V pour la VRB. Méme si les tests ont été effectués a des niveaux de
tensions non conventionnelles, les tests sont totalement représentatifs de ce qui se
passerait a des niveaux de tension plus élevée. Le SSEH avec la stratégie de commande
proposée a été testé pour les deux modes de fonctionnement : isolé et interconnecté avec
un réseau principal.

4.2.1 Fonctionnement en isolé

Pour ce mode de fonctionnement, la configuration du systéme est illustrée sur la
Figure 2.40.
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Figure 2.40: Configuration du systéme expérimental de ’essai en isolé

Pour cette étude, un courant iqc variable provenant des SER a été injecté dans le bus a
CC pendant que la charge a CA a été maintenue constante a 9,2 Q. L'objectif est
d’illustrer la capacité de 'algorithme de gestion du SSEH a diviser la puissance entre les
SCs et la VRB en fonction de la fréquence, lorsque les variations de puissance viennent
du c6té du bus a CC.

La Figure 2.41a montre la puissance qui est injectée dans le bus a CC, tandis que
la Figure 2.41b montre 1'évolution de la puissance de la VRB, sa référence et la puissance
du module des SC. Dans l'intervalle 0-4s, la puissance injectée est supérieure a la
puissance requise par la charge (de l'ordre de 40 W). Par conséquent, 'algorithme de
commande diminue la consigne de puissance de la VRB et la différence entre la
puissance sur le bus a CC et la puissance requise par la charge est absorbée par les SCs.
La division de puissance est effectuée conformément aux objectifs fixés, car les SCs
absorbent les variations rapides de puissance. A partir de l'instant 4 s et jusqu'a la fin de
I'essai, la puissance injectée par les SER n'est plus suffisante pour satisfaire la charge et
la différence est assurée par la VRB.
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Figure 2.41: Evolution de : (a) la puissance sur le bus a CC et (b) Purb ref, Purb, Psc lors de l'injection
d’'une puissance continue variable

4.2.2 Fonctionnement en interconnexion avec un réseau principal

Avec cette étude nous avons analysé le comportement du convertisseur SLNPC
lors de la déconnexion au réseau principal. La Figure 2.42 montre schématiquement la
configuration du systéme utilisé pour ces tests.
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Figure 2.42: Configuration du systéme expérimental quand le convertisseur SLNPC est connecté
au réseau principal

Le convertisseur 3LNPC est connecté au réseau principal par le biais d'un
transformateur abaisseur de tension (230 Ves/12 Vey). Le convertisseur alimente une
charge résistive équilibrée triphasée (R;) de 1,8 £, tandis que le réseau alimente une
autre charge résistive (R2) de 4,7 £ dans le secondaire du transformateur abaisseur. Un
contacteur est utilisé pour connecter ou déconnecter le convertisseur du réseau principal.
La puissance active demandée par la charge résistive R; est de 0,24 kEW. Une fois la
connexion au réseau effectuée, la puissance active fournie par le convertisseur est
réduite a 0,1 kW, afin de créer une différence de puissance que le convertisseur devra
assurer lors de la déconnexion du réseau. Ainsi, le convertisseur doit répondre a un
échelon de puissance de 0,14 kW, qui doit étre fourni par le module des SC. La
déconnexion au réseau a été réalisée afin de montrer que le convertisseur SLNPC est en
mesure de s’adapter et répondre a ce type de perturbation tout en assurant la division de
la puissance entre les SCs et la VRB en conformité avec les exigences définies. Cette
étude a été analysée expérimentalement et en simulations sous Matlab / Simulink.

La Figure 2.43 représente les grandeurs a CA, a la sortie du convertisseur
3LNPC. Les Figures 2.43a et 2.43b illustrent 1'évolution de la composante d du courant
et de la tension alternative respectivement. Dans les deux cas, les résultats de
simulation et expérimentaux montrent une évolution similaire.
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Figure 2.43: Evolution de (a) Vg, (b) 1a, (c) P et (d) @ variables lors de la déconnexion au réseau
principal

La Figure 2.43c montre 1'évolution de la puissance active pour un échelon de 100 W a 240
W et la Figure 2.43d I'évolution de la puissance réactive. L'évolution de la puissance
dans la VRB, les SCs et leur addition est également illustrée, sur la Figure 2.44. Les
résultats présentés montrent que la topologie du convertisseur et l'algorithme de
commande associé sont capables de diviser la puissance entre les SCs et la VRB lors du
passage en ilotage. Les résultats montrent également que la transition d'un mode de
fonctionnement connecté au réseau en mode isolé s’effectue en douceur, sans coupures,
en réinitialisant les régulateurs et la détection de phase en prenant en compte les
valeurs précédentes.
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Figure 2.44: Evolution des grandeurs (a) Pus, (b) Psc et (¢) Pac lors de la déconnexion au réseau
principal

5 Conclusions

L’objectif de ce chapitre a été d'exposer une synthése des travaux menés
concernant les interfaces d’électronique de puissance et la commande associée pour
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I'intégration de la production décentralisée, ainsi que leur role dans I'amélioration de la
qualité de I’énergie dans un contexte de réseau faible. Dans un premier temps, nous nous
sommes particulierement intéressés aux déséquilibres de tension, car ils tiennent une
place importante parmi les probléemes rencontrés dans le fonctionnement d’'un uréseau
1solé d’un réseau principal. Un convertisseur bidirectionnel a quatre bras a été proposé
comme solution pour équilibrer la tension générée par les charges inégalement
distribuées sur les trois phases d'un uréseau en fonctionnement isolé. La stratégie de
commande proposée est une démarche originale basée sur la décomposition des systémes
triphasés de tension et de courant mesurés a la sortie du convertisseur en composantes
symétriques directe, inverse et homopolaire. Cette stratégie suppose d’abord la
représentation phasorielle de chaque grandeur (tension et courant) individuelle. Parce
que les grandeurs électriques des séquences directe et inverse apparaissent comme des
composantes continues dans leur propre référentiel tournant, chacune d’entre elles est
régulée indépendamment par des régulateurs PI. Pour pouvoir traiter la séquence
homopolaire, une solution non conventionnelle a été présentée. Les vecteurs
homopolaires initialement superposés ont été déphasés de 120°. Dans une approche
spécifique, la séquence homopolaire a pu ainsi subir les mémes transformations et étre
régulée dans un référentiel tournant en tant que grandeur a CC.

La commande des quatre bras du convertisseur a été réalisée en utilisant une stratégie
de modulation SVM en trois dimensions, coordonnées ABC, et les performances du
systéme ont été validées en simulation et expérimentalement en régime permanent et
transitoire.

Dans une seconde partie, nous avons souligné une des originalités de nos travaux
qui concerne la commande des compensateurs actifs de puissance utilisés pour améliorer
la qualité de I’énergie dans les préseaux interconnectés. L'innovation apportée au
systeme de commande du CAP permet aux courants de ligne, dans le point commun de
connexion, d'étre équilibrés et sinusoidaux, méme si la charge est fortement
déséquilibrée.

Cette approche présente les avantages suivants:
o Le systeme de régulation est simple, car seulement trois formes d'onde
sinusoidales doivent étre générées pour créer les courants de référence.
o Les formes d'onde sinusoidales créées pour commander le courant sont générées

en phase avec la tension du réseau principal, ce qui permet un fonctionnement a

facteur de puissance unitaire.

e La stratégie de commande du courant de ligne triphasé permet d’équilibrer la
tension triphasée dans le point commun de connexion, avec d'excellentes
caractéristiques de régulation.

Enfin, une solution originale a été mise au point afin d’assurer la gestion d’'un
SSEH (VRB/SCs), indispensable pour le bon fonctionnement d’'un préseau. Ce SSEH
dispose d’'une capacité de stockage importante pour adapter la production a la demande
et fournir rapidement une puissance instantanée suffisante pour pallier les problémes de
qualité de I'énergie. Avec ces travaux, nous avons prouvé qu’il est possible de remplacer
les solutions classiques capables d’assurer la gestion de deux technologies de stockage et
leur intégration au réseau (deux convertisseurs CC/CC et un onduleur) par une solution
intégrée basée sur une topologie 3LNPC. La commande développée pour cette solution
prend en compte les variables qui affectent les limites du courant pouvant étre extrait du
SSEH et exploite la stratégie de modulation « THIPWM » pour réguler la puissance
échangée au niveau du SSEH en injectant la séquence homopolaire dans les signaux de
modulation.
Le fonctionnement d'un préseau intégrant le SSEH et son systéeme de gestion a été
analysé en fonctionnement isolé et interconnecté avec un réseau principal. Les résultats
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de simulation et expérimentaux ont montré que cette solution est en mesure de diviser la
puissance entre les SCs et la VRB selon les spécifications, tout en réduisant les pertes
d’environ 50% par rapport aux solutions classiques.
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Réduction de la fatigue mécanique des
aérogénérateurs et stabilité des réseaux

faibles

1 Introduction

La taille des éoliennes est en pleine croissance. Aujourd'hui, des turbines de 5
MW avec un rotor de diameétre de plus de 120 m sont spécialement concues pour les
parcs éoliens marins (Offshore). Cette évolution significative de la puissance nominale et
de la taille met en évidence de nouveaux problémes dans la fabrication et la commande
des éoliennes. Les charges de fatigue des composantes mécaniques les plus colteuses
doivent étre atténuées, d'une part pour permettre l'utilisation de moins de et/ou de
nouveaux matériaux lors de la fabrication de ces composantes et d’autre part pour
réduire le temps de maintenance et accroitre la fiabilité des éoliennes. Les pales sont
régulierement endommagées et nécessitent une réparation ou méme un remplacement
environ cinq fois par an [1]. Ces problemes doivent étre pris en compte en particulier
dans les zones marines ou l'exposition a des charges importantes causées par les vagues
et le vent, combinée a l'environnement marin salé corrosif, a un fort impact sur la
structure des éoliennes. Ainsi, il est de plus en plus important pour les nouveaux
systémes de commande d’éolienne de prendre en compte la réduction des charges de
fatigue mécanique dans leurs objectifs [2][3][4][5][6][7][8].

La croissance du secteur éolien entraine également une présence de plus en plus
significative de I'énergie d’origine éolienne dans les réseaux électriques, ce qui devrait
avoir une influence significative sur leur stabilité. Cest déja le cas dans quelques régions
ou de nombreux parcs éoliens ont été installés. Ca concerne notamment certaines iles ou
les conditions météorologiques sont favorables a I’éolien et ou le réseau électrique est
faible (puissance de court-circuit faible). Ces nouvelles situations entrainent la définition
de nouvelles Conditions Techniques de Raccordement obligeant les nouveaux parcs
éoliens a contribuer aux services systémes (en particulier régulation de tension et de
fréquence) des réseaux électriques auxquels ils sont connectés [9][10][11].

Ce chapitre synthétise d’abord les travaux menés pour développer de nouvelles
lois de commande d’éoliennes concues en particulier pour réduire la fatigue des
principales composantes mécaniques et faire en sorte que, simultanément, 1’éolienne
participe au réglage primaire de fréquence d’'un réseau insulaire. Dans la deuxiéme
partie du chapitre seront présentés d’autres travaux en cours et les perspectives de
recherche.
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2 Commande optimale pour la réduction de fatigue et la
contribution a la régulation de fréquence

J’al mené plusieurs travaux de recherches collaboratives avec 1'Université du
Pays Basque (I'UPV/EHU) dont les plus significatives se sont concentrées sur la
conception de différents contréleurs optimaux LQG MIMO dans le but de réduire la
fatigue mécanique des principaux composants dun aérogénérateur insulaire [C13]
[C12][R9] et sur la participation de cette éolienne a la régulation primaire de fréquence
d’'un réseau électrique insulaire [R7][R3]. Un de ces controleurs est basé sur la
commande individuelle de l'angle de calage de chaque pale dans la zone de Pleine
Charge (PC), ou les charges de fatigue sont les plus intenses et ou le besoin de
participation a la régulation primaire de fréquence est le plus important.

Pour la participation de l’éolienne a la régulation primaire de fréquence du
réseau, une boucle d’asservissement est ajoutée a ce correcteur pour qu’il puisse
poursuivre de fagon correcte une référence de puissance variable. Une synthése de ces
travaux [C13][C12][R7] qui ont fait également l'objet de la theése de Said Nourdine [T1]
est présentées par la suite. Le controleur optimal LQG est d’abord décrit dans cette

section et ses performances sont ensuite évaluer par rapport a un controleur classique
PI.

2.1 L’éolienne étudiée et la zone de fonctionnement considérée

Pour des systémes aussi complexes et coliteux qu'une grande éolienne, il convient
toujours de réaliser des essais sur des simulateurs numériques avant les essais sur
systeme réel. Ces simulateurs doivent représenter le comportement principal du systéeme
réel a controéler, pour vérifier que les objectifs pour lesquels le contréleur a été congu
seront atteints sur ce systéme. Les controleurs présentés par la suite ont été congus et
étudiés sur la base du modele de 1'éolienne bipale de 400 kW [R9] décrite dans le
Chapitre 1. Nous nous sommes intéressés au fonctionnement dans la zone PC
correspondant a des vents de 12,25 a 25 m/s. Il s'agit de la zone de fonctionnement ou les
contraintes mécaniques et de régulation primaire de fréquence sont les plus élevées. Les
caractéristiques de cette éolienne ont été fournies par un fabriquant francais.

2.2 Les objectifs de commande

Comme mentionné auparavant, ’énergie éolienne a une influence significative
sur la stabilité des réseaux ou de nombreux parcs éoliens ont été installés. Sur certaines
iles, ces nouvelles situations entrainent la définition de nouvelles Conditions Techniques
de Raccordement (CTR) obligeant les nouveaux parcs éoliens a contribuer aux services
systemes des réseaux électriques auxquels ils sont connectés. Les CTR varient selon les
pays et les réseaux associés, car elles sont développées afin de définir des regles adaptées
aux besoins de chaque réseau électrique. Dans nos études, nous nous sommes intéressés
aux CTR du réseau irlandais, car elles ont été actualisées pour prendre en compte la part
importante d’énergie éolienne dans le réseau. Les parcs éoliens connectés au réseau de
transport ou ceux de plus de 5 MW [13] connectés au réseau de distribution doivent avoir
la capacité de participer au réglage de la fréquence. Ils doivent disposer d'un systéeme de
controle permettant de fixer la production de chaque éolienne a une puissance réduite.
Les contréleurs doivent pouvoir accepter les consignes envoyées a distance par les
gestionnaires du réseau de transport. Le dispositif de controle doit intervenir sur la
production en accord avec la fréquence du réseau, comme indiqué dans la Figure 3.1. Les
points A, B, C, D et E sont définies par le gestionnaire du réseau de transport.
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Figure 3.1 : Caractéristique statique Puissance/Fréquence a respecter par les
éoliennes connectées au réseau électrique d’Irlande (ESBNG) [14]

Dans la régulation primaire de fréquence classique, la fréquence du réseau, qui
est proportionnelle a la vitesse de rotation des alternateurs des centrales électriques
conventionnelles, est fixée par la régulation primaire de la vitesse de I'entrainement
mécanique. La puissance mécanique s'adapte a la puissance électrique a fournir afin de
maintenir la fréquence requise.

D’une maniére semblable, les éoliennes doivent moduler la puissance électrique
produite en fonction de la fréquence si on souhaite qu’elles participent a la régulation
primaire de fréquence. La régulation automatique ainsi réalisée est définie par son
statisme 6 qui exprime l'excursion totale de fréquence pour la plage de puissance
complete (Figure 3.1). La principale différence par rapport aux centrales
conventionnelles est que, pour les éoliennes, la puissance disponible a chaque instant
dépend de la vitesse du vent et pas d'un combustible disponible en permanence. Ainsi,
pour constituer une réserve, les éoliennes doivent fonctionner a une puissance inférieure
a la puissance disponible, dépendant du vent, a chaque instant. On observe sur la
caractéristique illustrée sur la Figure 3.1 que notre controleur LQG de I’éolienne doit :

e Contribuer a produire une partie de la puissance disponible lorsque la fréquence
du réseau est dans un domaine normal autour de la fréquence nominale, délimité
par les points Bet C;

e Réduire la production en fonction de la variation de fréquence et de la
caractéristique statique &2 fréquence/puissance lorsque la fréquence augmente et
dépasse la limite normale C;

e Augmenter la production en fonction de la variation de fréquence et de la

caractéristique statique &; lorsque la fréquence diminue et dépasse la limite
normale B.
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Le deuxieme objectif du contréleur LQG est de réduire les charges mécaniques
provoquées par les fluctuations du couple mécanique dans le train de puissance, les
forces de flexion des pales (flap-wise) et de la tour (fore-aft), en PC.

2.3 Outils d’évaluation des charges mécaniques

L’algorithme de comptage Rainflow est utilisé en analyse de fatigue dans le but
de réduire le spectre de contraintes en une série de contraintes simples. Son importance
est due au fait qu'elle permet 'application de la régle de Miner pour prédire la durée de
vie d'une structure soumise a des charges complexes [15].

La charge de fatigue équivalente D est donnée par :

3.1)

m iR™
D = Y nR™ = NegReg™ = Req = (Z"—)

Neq

ou :

n; est le nombre de cycles de charge d’amplitude R;,

neg est le nombre total de cycles de charge d’amplitude équivalent Req,

m est la pente de la courbe S—N correspondante au matériel [15].

Compte tenu du type de composants de I’éolienne étudiée, la valeur de m est égale a 4
pour I'arbre de transmission, a 6,5 pour la tour et a 10 pour les pales en fibre.

2.4 Conception et réglage du controleur LQG

Dans un premier temps, le modéle de commande est obtenu par linéarisation de
la partie aérodynamique du modéle de simulation autour d’'un point de fonctionnement
dans la zone de fonctionnement en PC. Le modeéle représente toutes les parties flexibles
de la structure mécanique, la seconde pale comprise.

La structure simplifiée de la commande LQG utilisée est illustrée sur la Figure
3.2. Le controleur est composé d'un Filtre de Kalman (FK) qui estime le vecteur d'état x a
partir de mesures et du modéle de commande. Le FK et le retour d’état sont congus en
tenant compte des bruits de mesures et des perturbations. Une fonction de colit pondéré
pénalisant la variation de certains états ou sorties et des signaux de commande du
systéme est minimisée pour obtenir le retour d'état. Le vecteur de sortie z représente
I'ensemble des variables a optimiser garantissant un certain degré de performance
souhaité.

S

Kalman
filter

Figure 3.2 : Schéma simplifié de la commande LQG
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Le correcteur LQG vise a controler de maniére individuelle les angles pitch des
deux pales afin de réduire les charges asymétriques que subissent celles-ci. La variation
spatiale des deux vitesses du vent percues par les pales entraine des efforts
aérodynamiques différents sur les pales. Ces efforts se manifestent sous forme de
mouvements de déflection dans la direction du vent (flap-wise). Les signaux de
commande des actionneurs pitch sont découplés. Les actionneurs ont malgré tout la
méme dynamique.

Pour que l'éolienne participe a la régulation primaire de fréquence, la puissance
électrique de référence varie et par conséquent, ce n’est plus un probleme de régulation
mais d’asservissement.

2.4.1 Controéleur sans poursuite de trajectoire optimale

Pour le modéle de commande le point de fonctionnement correspond a une vitesse
du vent de 18 m/s a 90% de la puissance nominale (puissance moyenne estimée pour la
constitution d’'une réserve d'énergie primaire, illustrée par les points B et C sur la Figure
1) et la vitesse de rotation nominale (4 rad / s).

Les équations du mouvement correspondant a la partie mécanique du modéle de
simulation et de commande sont dérivées de la mécanique lagrangienne appliquée a un
modele d'un systéme multi-corps constitué par des corps souples et rigides
Iinterconnectés en considérant que le générateur et la turbine ont la méme vitesse de
rotation en régime permanent. Ce modele de commande présente le premier mode de
flexibilité de I'arbre de transmission et de la tour suivant le mouvement de déflection
fore-aft ainsi que le mouvement de déflection des pales dans la direction du vent (flap-
wise).

La représentation d’état de la dynamique de I'éolienne peut se mettre sous la
forme mathématique généralisée suivante :

6x = Aéx + Béu + Gw

y =Cy0x+v (3.2)
L'opérateur § correspond a la déviation des variables par rapport a leurs valeurs du
point de fonctionnement. w et v représentent respectivement les perturbations d'entrée
et de sortie du systéme. y est le vecteur des sorties mesurées et u contient des variables
de controle T refet Srefi.

Le vecteur d'état x est composé par les états suivants:

x=(p (P2 171,2))T (3.3)

@=0r—06c &4 & yr O Q% & & yr) (3.4)

ou O7r-6¢ est la torsion angulaire entre le rotor de la turbine et du générateur, (7,2
sont les déplacements angulaires des pales dans la direction du vent, yr est le
déplacement du haut de la tour dans la direction du vent, w: est la vitesse angulaire de
la turbine, £2¢ est la vitesse angulaire du générateur, 5.1,2 sont les vitesses angulaire des
pales dans la direction du vent et y; est la vitesse du haut de la tour dans la direction du
vent. Le vecteur (f12 7v12) contient les angles de calage et les vitesses du vent. Les
vitesses du vent sont considérées a 75% du rayon des pales par rapport au haut de la
tour.

Les matrices et le vecteur d’état associés au modele de commande sont donnés
par:
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[ O4xa I (O
~M K -M"1(C-Cy) MY
A= . 1 1
O2x9 _dlag(ﬁ ﬁ) O2x2 }
| O2x11 ~diag(7; 7 (3.5)
(0)4-)(3 .
. T,
G = O11x2 M™'Br Osy - ﬁG ref mm
- . op 1 - 1
diag(72 7) @)le dzag( ﬁ) ﬁre;Z va
re
Q243

ou M, K et C sont les mémes matrices que celles présentées dans la section 2.3 du
Chapitre 1 et les matrices Co, I, J et Br définies ci-apres :

[ Yar OOOO]
|l o 0o o o ol
c0=|an 0000|
| ko, O 0 0 O
[2k,, 0 0 0 o0
11000 [} 5]
NS N R R
Kf[g Kf[g Ky, Ky 0

Les dynamiques des composantes de la vitesse du vent et de l'actionneur de
Iangle de calage sont représentées par une fonction de transfert de premier ordre, ou 1%
et Tp sont respectivement les constantes de temps correspondantes et o, est 1'écart type
de la vitesse du vent.

Les matrices Cp et oJ sont liées a la linéarisation du comportement aérodynamique
de I’éolienne autour du point de fonctionnement. Leurs coefficients sont obtenus a partir
de la dérivée partielle du couple aérodynamique 7o et la force de poussée Fua. La
perturbation d'entrée w correspond au bruit blanc m.: 1lié a la partie turbulente de la
vitesse du vent subie par chaque pale. La matrice Cy permet de prendre en compte le fait
que les variables d'état suivantes sont mesurées: £¢, yr et {'1,2 obtenues a partir des
accéléromeétres (par intégration) placés dans la tour et aux bouts des pales.

6Tp, 6Fr et O0FB; représentent respectivement les variations du couple mécanique
dans le train de puissance et des forces de flexion de la tour et des pales par rapport a
leur valeur stationnaire (incluses dans vecteur de sortie z). Ces variations d’efforts
s’expriment de la facon suivante :

é‘TD - KD(69T - 696) + DD((S.QT - S.QG)
0Fr = Kr6yr + Dréyr (3.6)
6Fgy =15 (Kgb{; + Dpbqq)

Dp, Dr et Dp sont respectivement les coefficients d'amortissement de la transmission, la
tour et les pales, tandis que Kp, Kr et Kp sont leurs coefficients de rigidité. Leur valeurs
ainsi que les principaux parametres de ’éolienne sont données dans le Tableau 3.1.

La Figure 3.3 représente le diagramme de Bode des fonctions de transfert entre
Ientrée de perturbation m., qui représente une variation de la vitesse du vent et de ses
charges mécaniques. Ces fonctions de transfert sont caractérisées par l'existence de
modes de résonance trés peu amortis. Ainsi, les cycles de charge se produisant aux
fréquences proches des fréquences de résonance de la structure sont majoritairement
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responsables de la fatigue mécanique endommageant les éléments de 1’éolienne. Les
fréquences de résonnance de l'arbre de transmission, de la tour et des pales sont
respectivement de 2,84, 2,12 et 3,39 Hz. L'un des principaux objectifs du controleur LQG
est d'amortir ces modes de résonance en les prenant en compte dans le critére de
minimisation (3.3). Les études menées ont montré que le systeme étudié est
commandable.

Tableau 3.1: Principaux parameétres de I'éolienne

Parameétre Valeur Parameétre Valeur Parameétre Valeur
Puissance PGrom=400 [kW] Jr 214 [Tm?] Ds 10 [Tm2/s]
nominale
Vitesse de rotation Q¢nom=4 [rad/s] Ja 41 [Tm?2] Dr 50 [Tm/s]
nominale
Vitesse du vent Unom=12.25 [m/s] Mr 35 [T] Kp 11000 [Tm2/s?]
nominale
Longueur des R=17 [m] Ms 3 [T] Kz 1000 [Tm?2/s?]
pales
Hauteur de la tour H7=48 [m] Dp 60 [Tm2/s] Kr 8500 [Tm/s?]
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Figure 3.3 : Diagrammes de Bode des fonctions de transfert entre la variation de la
vitesse du vent et celle des charges mécaniques

2.4.2 Poursuite de la puissance de référence

La Figure 3.4 décrit la structure du contréleur LQG tenant compte de
lasservissement de la puissance produite. Le signal de commande est donné par:

u(t) = K,r(t) — KeX(t) — K [(r(t) — z()dt (3.7

ou K, Kx et K. représentent respectivement la réaction positive, la rétroaction d’état et le
gain apres l'intégration de l'erreur e(t).
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r=(-QT,ref1 PG,ref)T
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LK 4 Kalman |

Figure 3.4 : Structure de la commande LQG avec poursuite de trajectoire

Les vecteurs de sortie zr (z, = C,.0x + D,.6u) et z (z = C,0x + D, 6u), respectivement
liés a la poursuite d'une trajectoire de référence de la puissance et a la minimisation des
contraintes mécaniques, sont obtenus a partir des matrices suivantes :

C =<@1x4 1 @1x8>
zr @le TG,nom ©1x7

3.8
D :< O1x3 ) 38
“w apnom  Q1xz
Kp 0 0 0 Dp -Dp 0 0 0 0 0 0 O
C = 0 0 0 Kr O 0 0 0 Dr 0 0 0 O
2710 1gKg 0 0 O 0 1gDp 0 0 0 0 0 O
0 0 1Kz 0 O 0 0 Dy 0O 0 O O O (3.9)
0 0 O
_10 0 O
D, = 0 0 O
0 0 O

ou £26,nom et TG,nom sont les valeurs nominales de Q¢ et Tg, et ra (% de R) est la
distance du rotor éolien a l'endroit ou la vitesse du vent est applicable aux pales.
Le critére a minimiser s'écrit:

]G = %fo"'” {qW(QT - -QT,ref)z + qP(PG — PG,ref)z + qD(STg

(3.10)
2 2
-l'qT(S‘FTg + qB(SFlg,l + 6Fl§2) + TeSTGZ,ref + TB (sﬁref,l + 6ﬁref,2)}dt
ou quw, Qp, qD, T, qB, T. et rz définissent les poids donnés pour exprimer le compromis
entre les différents objectifs.
Ce probléme d'optimisation se traduit par une équation de Ricatti dont la solution méne

aux gains optimaux K, Kx et K.

2.4.3 Réglage du controéleur

Les coefficients de pondération du filtre de Kalman et les critéres de minimisation
doivent étre ajustés par le biais de simulations jusqu'a ce que le systéme en boucle
fermée ait le comportement désiré. C’est une approche itérative, ou a chaque étape, les
différents poids du filtre de Kalman et du contréleur optimal LQ sont ajustés et les
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performances du systéeme sont évaluées apres chaque test [16]. La dynamique du filtre
doit étre beaucoup plus rapide que celle du contréleur LQ, sinon les estimations utilisées
sont fausses et les performances du contréle sont dégradées. Ainsi, les poids sont ajustés
afin de réduire le plus possible les charges de fatigue correspondant aux trois
composantes mécaniques les plus chéres de I’éolienne. Un critére de réglage est pris en
compte afin de s'assurer que la puissance électrique et la vitesse de rotation ne fluctuent
pas trop. Ainsi, a chaque itération de réglage, les amplitudes des fluctuations de ces deux
variables sont bornées a + 5% de leur valeur nominale.

2.5 Controleur classique

Le controleur classique PI constitué de deux boucles est illustré sur la Figure 3.5.
L’angle pitch est utilisé pour controler la vitesse de rotation de la turbine. En zone de
PC, cette vitesse de rotation est régulée a sa valeur nominale. Le couple
électromagnétique est le signal d’action permettant de contréler la puissance générée. Le
couple de référence est directement généré a partir de la puissance de référence, en le
divisant par la vitesse de rotation de la turbine. Ainsi, cette boucle ne contient pas de
controleur a proprement parler, nécessitant le réglage d'un paramétre.

Figure 3.5 : Structure du controéleur classique PI

Le contréleur PI est réglé expérimentalement afin d'obtenir 'indice de fatigue le
plus faible possible, tout en respectant les limites définis ci-dessus pour la vitesse de
rotation et la puissance.

2.6 Résultats de simulation
2.6.1 Analyse comparative LQG - PI

Les simulations ont été faites sur le modeéle de simulation de I’éolienne insulaire
de 400 kW décrit dans le premier chapitre. Elles ont été réalisées durant une période de
10 minutes, afin de disposer de suffisamment de données pour le calcul des charges
mécaniques. Dans les figures qui suivent, on ne montre que les 100 derniéres secondes
des simulations afin de simplifier 'analyse des résultats.

La Figure 3.6 montre les vitesses simulées du vent recu par chaque pale et la
fréquence du réseau. Cette fréquence augmente a partir du moment ¢ = 30 s avec une
rampe raide jusqu'a 50,75 Hz, ce qui représente une déconnexion soudaine de la charge
électrique. Ensuite, a ¢ = 60 s, la fréquence descend brusquement jusqu'a 48,75 Hz, afin
de simuler le raccordement soudain d'une charge trés puissante au réseau ou la
déconnexion d'une source dont la puissance est significative. En ce qui concerne la
vitesse du vent, deux vitesses (une pour chaque pale) sont générées avec loutil de
simulation commercial Bladed, avec une vitesse moyenne de I18m/s (le point de
fonctionnement pour la linéarisation des modeles de commande) et une intensité de
turbulence de 13%. Chaque vitesse de vent générée est obtenue en un point distant de %
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du rayon de la turbine par rapport au centre du moyeu. Le modéle générant les deux
vitesses de vent utilise un filtre spatial, mais ne prend pas en compte les effets
aérodynamiques cycliques. Ainsi, le cisaillement du vent n'est pas modélisé. On peut
noter que la vitesse du vent couvre presque toute la zone de fonctionnement en PC.
Ainsi, les simulations permettent d'analyser la facon dont les contréleurs font face a la
non-linéarité du systéme dans cette zone.

22

Vitesse du vent (m/s)

51 ‘

50.5- i

50 .
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Figure 3.6: La vitesse simulée du vent vu par chaque pale et la variation de la
fréquence

La Figure 3.7 montre la puissance du générateur et la vitesse de rotation obtenue
avec les deux controleurs. L'énergie électrique produite suit de prés sa référence avec les
deux correcteurs. Avec le zoom a t=60 s, on peut observer que le temps de réponse du
controleur classique est légérement plus court.

En ce qui concerne la vitesse du générateur, on peut noter qu'il y a plus de
fluctuations avec le contréleur classique, la fréquence de ces fluctuations correspondant
a celle des variations de la vitesse du vent.

L’évolution des signaux de commande et de leur variation est représentée sur les
Figure 3.8 et 3.9. L'amplitude et le taux de variation de T¢ sont respectivement limités a
+ 1,2%TG,nom €t a £ 30% de T6nom par seconde, tandis que ceux de I'angle de calage sont
respectivement limités par 'intervalle 0 - 45° et + 5°/s [R9]. Le couple électromagnétique
fluctue légérement plus avec le PI, mais trés peu tout de méme. Compte tenu de la facon
dont est généré ce signal de commande (Figure 3.5), ces fluctuations sont évidemment
liées a celles de la vitesse de rotation. Cependant, a ¢ = 60 s, lorsque la fréquence descend
brusquement, des fluctuations peuvent étre observées aussi avec le contréleur LQG
(Figure 3.7). On remarque également que la variation du couple électromagnétique
sature avec le controleur LQG, pendant un bref instant, au moment ou la fréquence (et
donc la puissance électrique de référence) varie brusquement. Les fluctuations de 'angle
pitch sont semblables avec les deux contrdleurs et suivent logiquement l'allure de la
vitesse du vent. Les variations de cet angle sont un peu plus importantes avec le
controleur LQG. Ceci s’explique par le fait que ce controleur a aussi pour objectif de
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réduire la fatigue mécanique des principales composantes mécaniques de l'aéroturbine.
Comme illustré sur la Figure 3.9, l'angle de calage sature at =30 s et t = 60s.
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Figure 3.7: Puissance et vitesse du générateur

Les deux variations rapides de T et  qui apparaissent a 30 s et 60 s avec le
controleur LQG correspondent au début et a la fin de la rampe. Cet effet est 1ié au temps

de réaction trés court du controleur LQG.
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Figure 3.8 : Couple du générateur et ses variations
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Figure 3.9: L’angle de calage et ses variations

La Figure 3.10 représente les variations du couple mécanique dans le train de
puissance et les forces de flexion de la tour et des pales. Ces variables sont calculées
comme est expliqué dans I'équation (3.6). On remarque qu’avec le contréleur LQG on
obtient des fluctuations nettement inférieures. Le Tableau 3.2 ci-dessous donne le
rapport des indices de charge de fatigue des trois composantes mécaniques obtenus avec
les deux contréleurs. On remarque 'impact des résultats précédents sur la réduction de
la fatigue, notamment au niveau des pales ou l'on réduit ces charges de 50 % avec le
controleur LQG. L’'indice de fatigue est réduit de 23% dans la tour et de 19% dans le

train de puissance.
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Tableau 3.2 : Evaluation de la charge de fatigue dans les 3 principales composantes

Pales Tour Train de puissance
PI 100,00% 100,00% 100,00%
LQG 49,83% 86,22% 86,05%

2.6.2 Régulation de fréquence du réseau insulaire de Guadeloupe

Une étude semblable mais d’'un point de vue d'un réseau insulaire a été réalisé en
remplacant le controleur LQG présenté précédemment par un controleur LQG1 ne
tenant compte, du point de vue de la réduction de la fatigue mécanique, que des charges
dans le train de puissance [R3]. Le controleur LQG1, ou la commande des angles pitch
des deux pales est collective, a été simplifié par rapport au controleur LQG précédent
afin de faciliter son implémentation sur Eurostag (logiciel dédié a la simulation
dynamique des réseaux électriques).

Le modeéle de simulation du réseau électrique de Guadeloupe utilisé pour cette
étude est basé sur des données fournies par EDF-Systéme Energétique Insulaire (SEI)
[P9]. La Guadeloupe regroupe administrativement trois autres iles (la Désirade, Marie
Galante et les Saintes) et de nombreux ilots dont les principaux centres de production
électrique et le réseau de transport sont illustrés sur les Figures 3.11 et 3.12. Le réseau
de transport est exploité sous une tension de 63 kV et la plupart des unités de production
sont conventionnelles. Il existe malgré tout une quantité significative de groupes de
production basés sur des ressources renouvelables. La somme de la puissance nominale
des groupes de production installés en 2007 en Guadeloupe était de 439 MW.
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Figure 3.11 : Principaux centres de Figure 3.12 : Réseaux de transport et postes
production électrique de la Guadeloupe sources de Guadeloupe

Les jours de grande consommation, la pointe de consommation en Guadeloupe se
situe aux alentours de 230 MW. Cette valeur est normalement atteinte vers 19 heures et
est principalement liée a la consommation résidentielle. Le creux de consommation est
atteint la nuit vers 4 heures. Il correspond a une puissance de 120 MW pour les journées
de faible charge.

Des simulations permettant de comparer les résultats obtenus avec le controleur
LQG1 par rapport au controleur PI sont réalisées avec un scénario de consommation
d’énergie relativement faible. Le plan de production est décrit dans le Tableau 3.2. Pour
cette étude, nous avons considéré une pénétration importante de I’énergie éolienne dans
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le réseau, de 35,90% (soit a peu pres le tiers) de la production totale. Dans le but de
participer a la régulation primaire de fréquence, une partie de la réserve primaire est
gérée par des parcs éoliens (Tableau 3.3) dont les aérogénérateurs ont les
caractéristiques décrétées précédemment dans la section 2.1.

Tableau 3.3 : Répartition de la production

Puissance active Réserve primaire de Puissance
Groupe puissance réactive

[MW] [%] (MW] [%] [MVar] [%]
Diesel JN 32,80 20,05 9,60 37,40 13,80 50,51
Géothermique 15,00 9,17 0 0 0 0
CTM 40,00 24,46 8,00 31,16 9,44 34,55
Eolienne 58,72 35,90 5,87 22,86 0 0
Diesel 14,00 8,56 2,20 8,57 4,08 14,93
Péristyle
Hydraulique 3,00 1,83 0 0 0 0
Total 163,52 100,00 25,67 100,00 27,32 100,00

Pour cette étude, un des deux groupes charbon-bagasse de la CTM est déconnecté
du réseau. En creux de consommation, ces groupes doivent fonctionner a des valeurs de
production faible afin de réduire les risques de délestage en cas de perte du groupe. Le
point de fonctionnement considéré ici est de 20 MW par groupe de production. La réserve
primaire de puissance de chacun de ces groupes est de 4 MW.

Les groupes géothermiques et hydrauliques ne participent pas au réglage de
fréquence. Lorsque la consommation est faible, les groupes diesels de Péristyle générent
environ 14 MW. C’est donc cette puissance qui est considérée sur ce site de production.
La réserve primaire de puissance de ces groupes est de 2,2 MW. De plus, deux groupes
de production sont pris en compte a Jarry Nord. Le réglage de statisme pour toutes les
centrales qui contribuent a la régulation primaire de fréquence est de 4%.

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation obtenus lors d’'un essai
d’'une durée de 10 min afin de calculer avec précision les indices de fatigue mécaniques.
Sur les figures ci-apres sont illustrées seulement les 45 s durant lesquelles se produit la
perte d'un des deux groupes de production Charbon-Bagasse de la CTM (a l'instant
t=200 s). La Figure 3.13 montre le profil de la vitesse de vent avec laquelle les deux
controleurs ont été testés sur Eurostag.
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Figure 3.13 : Profil de la vitesse du vent simulé sur Eurostag
La Figure 3.14 montre I'évolution de la fréquence du réseau électrique de la
Guadeloupe obtenue avec les deux controleurs. On remarque un bon comportement
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dynamique des éoliennes en terme de participation a la régulation de fréquence avec les
deux correcteurs. Ceux-ci contribuent ainsi a 'amélioration de la stabilité du réseau
électrique. La dynamique des deux contréleurs est presque identique. Le creux de
fréquence atteint une valeur de 49,24 Hz avec le controleur classique PI et de 49,23 Hz
avec le LQG1, avant de se stabiliser a une valeur de 49,94 Hz en régime permanent.
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Figure 3.14 : Variation de la fréquence du réseau électrique lors de la perte d'un groupe CTM

Les Figures 3.15 (a) et (b) montrent la puissance électrique injectée dans le
réseau ainsi que la vitesse de rotation de la turbine. On remarque que les deux
controleurs LQG1 et PI permettent une poursuite fidéle de la puissance électrique de
référence (Figure 3.15-a). Concernant la régulation de la vitesse de rotation a sa valeur
nominale, le contréleur LQG1 produit nettement moins d’oscillations que le PI (Figure
3.15-b). Ceci s’explique par la prise en compte de la flexibilité du train de puissance de
Péolienne par le LQG1, contrairement au PI.
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Figure 3.15 : (a) Puissance électrique et (b) vitesse de rotation de la turbine

La Figure 3.16 montre que les oscillations du couple de torsion de l'arbre de
transmission obtenues avec le controleur LQG1 sont quasiment nulles, a I'inverse du
controleur classique PI ou le premier mode vibratoire est relativement peu amorti a
t=200s. Des oscillations basse fréquence liées aux variations de la vitesse du vent
peuvent étre également remarquées avec le PI. L'amortissement de ces oscillations
devrait avoir pour conséquence une réduction considérable de la charge de fatigue du
train de puissance avec le LQG1. Le calcul de I'indice de fatigue indique que la charge de
fatigue obtenue avec le controleur LQG1 est réduite de 71% par rapport au contréleur
classique PI. Cet indice de fatigue est obtenu en utilisant I'algorithme de comptage
Rainflow et en applicant la régle de Palmgren-Miner [12].
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L’évolution temporelle du couple électromagnétique et de langle pitch de
référence ainsi que leurs dérivées sont illustrées sur les Figures 3.17 et 3.18. Les
variations du couple électromagnétique obtenues avec les deux contrdleurs restent
admissibles usqu’a autour de 90% de sa valeur nominale, valeur a laquelle la réserve de
puissance a été fixée) et n’atteignent jamais la limite de saturation. Concernant les
variations de I'angle pitch, la Figure 3.18 montre que les deux contréleurs présentent a
peu pres les mémes fluctuations de 'angle pitch, a 'exception du moment t=200 s ou le
controleur LQG1 réagit plus rapidement afin de générer la puissance électrique
nécessaire pour réduire le creux de fréquence. Pour ce controleur, la dérivée de 'angle de
calage sature durant une bréve période (quelques secondes), ce qui semble malgré tout
raisonnable.
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Figure 3.17 : Variation du couple Figure 3.18 Variation du couple
électromagnétique et de sa dérivée électromagnétique et de sa dérivée

2.7 Conclusions

En plus de la participation de ’éolienne a la régulation de fréquence, le controleur
LQG présenté précédemment a aussi pour objectif la réduction de la fatigue mécanique
des pales, du mat et du train de puissance de l'éolienne insulaire de 400 EW. Les
performances de ce contrboleur ont été analysées par rapport a un contrdleur classique
contenant deux boucles, dont une qui permet de réguler la vitesse de rotation a sa valeur
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nominale par le biais d'un PI. Les résultats des simulations montrent que les deux
controleurs présentés permettent une bonne poursuite de la puissance de référence et
donc la participation de ’éolienne a la régulation de fréquence.

L’étude réalisée correspond a la zone de PC, ou la puissance disponible dans le
vent a chaque instant est évidemment égale a la puissance nominale. La vitesse du vent
n’a donc pas a étre estimée pour évaluer la puissance disponible. Cela serait différent si
Iéolienne fonctionnait dans une autre zone. Dans ce cas, ’évaluation de la puissance
disponible exigerait une estimation de la vitesse du vent. Le controleur LQG réalise cette
estimation, mais pas le controleur classique. Celui-ci ne pourrait donc pas fonctionner
comme tel dans une zone de fonctionnement différente de celle de PC.

Une autre différence significative entre les deux controleurs est 'influence qu’ils
ont sur la fatigue mécanique subie par les pales. Les résultats des simulations montrent
d’'une maniere treés claire la réduction significative de la fatigue mécanique des
composants les plus chéres de 1’éolienne que permet de réaliser le contréleur LQG par
rapport au contréleur classique.

Une version simplifiée du controleur LQG a été également implémentée en
EUROSTAG afin d’analyser le comportement dynamique des éoliennes bipales installées
dans le réseau électrique de Guadeloupe. Les résultats de simulation ont montré que les
performances obtenues avec les deux controleurs (LQG1 et PI) sont comparables d'un
point de vue de la régulation primaire de fréquence de ce réseau. En revanche, le
controleur LQG1 offre clairement de meilleurs résultats en termes de régulation de la
vitesse de rotation de la turbine et de minimisation des charges de fatigue dans I'arbre
de transmission.

Le controleur LQG nécessite un modele de commande adéquat. Il peut étre
obtenu a partir des équations analytiques, mais ce modele dépend des parameétres de
I’éolienne qui sont trés difficiles a obtenir. Un de nos travaux en perspective consiste a
obtenir les modéles de commande pour différents points de fonctionnement par
identification. Une autre perspective est d'utiliser ces différents modéles de commande
pour concevoir un controleur adaptatif et de tester sa robustesse. Enfin, nous
envisageons de concevoir un controleur global avec les caractéristiques précitées afin de
couvrir toute la plage de fonctionnement de 1’éolienne.
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CHAPITRE 4

Travaux en cours et perspectives

1 Introduction

L’intégration a grande échelle de moyens de production décentralisés dans le
réseau de distribution a travers des uréseaux basés sur des interfaces d’électronique de
puissance doit répondre a de nombreux problémes. Les probléemes que jenvisage de
traiter peuvent étre structurés sur trois axes qui guideront mes investigations :

o La dégradation de la qualité de 1'énergie et les problémes de stabilité des
uréseaux causés par la faiblesse d’'un tel réseau. DG aux transits bidirectionnels
d’énergie, chaque variation de tension ou fréquence sur le réseau principal a un
impact direct sur les oscillations de puissance et la tension aux bornes des
charges connectées sur le préseau, surtout dans les zones rurales et les iles.

e Les difficultés d’assurer la commande et la gestion de plusieurs micro-sources,
technologies de stockage et nouveaux usages (mobilité électrique, batiment), dues
au caractére stochastique des ressources et aux variations importantes des
charges connectées aux préseaux ayant un taux élevé de pénétration d’énergie
renouvelable.

o L’absence aujourd’hui d'un systéme adaptatif, distribué, socio-technique et
évolutif capable d'auto-organiser le fonctionnement d’'un préseau. Un minimum
de communication entre les différents composants d’'un préseau est indispensable
pour une gestion optimale (structuration des commandes des systémes
électriques), en prenant en compte non seulement la variation des ressources et
de la consommation mais aussi I’évolution des facteurs socio-economiques.

Des solutions a ces problémes et aux nouveaux besoins (mobilité électrique,
batiment...) peuvent étre apportées en exploitant les possibilités de réglage des
convertisseurs de puissance. Des algorithmes de commande congus pour faciliter le
fonctionnement en paralléle des convertisseurs avec un partage du flux de puissance
entre les différentes sources permettent d’envisager une meilleure qualité de 1’énergie et
de rendre les préseaux plus stables durant le fonctionnement en régime iloté.

2 Amélioration de la stabilité d’un préseau électrique rural
iloté

L'électrification rurale devrait assurer la disponibilité de I'électricité
indépendamment des technologies, sources et formes de génération, mais souvent la
I'insuffisance des ressources est un véritable obstacle [17]. La PD a travers les préseaux
est une des meilleures solutions pour les zones rurales.
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Dans les zones rurales, il est souvent difficile d'installer un vaste réseau de
distribution, d'autant plus que les consommateurs sont dispersés. Afin de proposer des
solutions adaptées au milieu rural, nous avons engagé récemment des travaux de
recherche dans le cadre de la thése de Sylvain Baudoin [T3], partie intégrante du projet
européen AGROGAS [P1]. 1l s’agit d'un préseau basé sur la production décentralisée
capable d’exploiter les ressources locales comme les déchets organiques (Figure 4.1).

Microturbine

’

% Communications

!
|f—lj} Convertisseur de puissance !
A i

o4 Commutateur statique

> Charge électrigue locale

’ .
Systeme
de contrdle

Réseau électrique national

Figure 4.1 : uréseau rural intégrant la valorisation énergétique du biogaz

Les déchets organiques permettant de produire du biogaz constituent une
ressource souvent abondante dans les zones rurales. Par rapport a la nature
stochastique des ressources éoliennes et photovoltaiques, le biogaz produit a partir de
déchets agricoles permet de prévoir plus facilement la disponibilité d’énergie et son
exploitation peut contribuer a une meilleure gestion d'un réseau en milieu rural. La
source clé dans cette étude est la pile a combustible SOFC (Solide Oxide Fuel Cell).
Grace a ces nombreux atouts, dont un trés bon rendement électrique [18], cette pile a
combustible est une technologie d’avenir adaptée a la valorisation énergétique du biogaz.
En combinant cette technologie avec une micro-turbine a travers de 1’électronique de
puissance et des stratégies de commande spécialement congues pour optimiser le
fonctionnement de l’ensemble, nous espérons atteindre des rendements électriques
supérieurs a 70% et en méme temps répondre aux problemes de stabilité du uréseau.

Le mécanisme du reformage interne direct d’'une pile SOFC est trés complexe, car
les performances d’une telle pile sont gouvernées par la combinaison d’interaction des
matiéres, de transfert de chaleur et autres processus chimiques et électrochimiques. La
modélisation du reformage dune pile SOFC doit étre fidélement représentée dans le
modele global du systéme étudié, car sa dynamique est lente par rapport a la constante
électrique de la SOFC. Afin de disposer d'un modele SOFC+micro-turbine avec une
dynamique adaptée a nos objectifs, ce travail de modélisation sera effectué en
collaboration avec le département d’ingénierie industrielle de 'Université de Perugia,
Italie qui a une certaine expérience dans le domaine.

Comme illustré sur la Figure 3.11, les différentes sources d’énergie et un systeme
de stockage d’énergie a court terme sont interconnectés avec le préseau a travers des
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convertisseurs de puissance. Ainsi, les stratégies de commande associées peuvent
contribuer a améliorer la production d’'une part, et la qualité des services fournis au
réseau d’autre part.

Les lignes avec un ratio élevé R/X qui caractérisent les réseaux ruraux,
typiquement a basse ou moyenne tension, sont un vrai défi pour le systéme censé
controler le partage du flux de puissance. Le fort couplage entre la puissance active et
réactive du réseau conduit a une régulation inexacte de la fréquence. Une valeur
importante de statisme est nécessaire pour un partage adéquat des charges,
spécialement sur les réseaux faibles. Cependant, une valeur élevée de statisme peut
perturber le fonctionnement du réseau et provoquer des probléemes de stabilité globale.
Dans ce cas, I'hypothése principale sur laquelle repose la commande basée sur statisme
(e découplage entre les puissances active et réactive) n’est plus valable et la stratégie
classique de n'est pas en mesure de fournir un partage correct de la puissance entre les
différentes sources constituant la PD. Par conséquent, la méthode de réglage basée sur le
statisme doit étre revue.

Pour assurer la stabilité du préseau rural, nous nous proposons d’exploiter non
seulement le systéme intégré SOFC+uturbine mais aussi le fonctionnement en parallele
des convertisseurs. Il est toujours souhaitable dans un préseau que les générateurs
distribués répondent a toute variation de charge avec la méme contribution pour éviter
la surcharge d'un des générateurs distribués. En fonction du type de générateur, avec ou
sans inertie, le temps de réponse de la PD a tout changement de charge sera différent.
Les convertisseurs utilisés comme interfaces entre les sources distribuées sans inertie et
le uréseau peuvent contréler la tension a leurs bornes instantanément et par conséquent,
peuvent répondre rapidement aux variations de puissance. Par contre, avec un
générateur a inertie, le taux de variation de la puissance est limité par l'inertie de la
machine. Afin de s'assurer que les variations de charge sont partagées au méme taux
entre tous les générateurs distribués, le taux de variation de chaque convertisseur doit
étre limité.

3 Ecosystéme numérique pour une meilleure gestion des
uréseaux

La démocratisation des Technologies de I'Information et de la Communication
(TIC) avec des équipements qui apportent et rassemblent plusieurs services du c6té de
I'utilisateur final et les possibilités de communication bidirectionnelle offerts par les
compteurs intelligents ont mis en évidence les opportunités que ces technologies peuvent
apporter a la flexibilité du réseau électrique de distribution.

Le changement de paradigme dans la structure du réseau électrique, en
particulier pour le réseau de distribution, le développement des TIC, la maturation de
certaines composantes de conversion d'énergie (basées sur 1'électronique de puissance)
sont des éléments qui ont contribué a 1'émergence de nouvelles technologies qui
influeront I'évolution de ces réseaux électriques.

Afin d’exploiter ces avancées technologiques, nous nous proposons d'utiliser le
concept d’écosysteme numérique pour améliorer la gestion des uréseaux, dans le cadre de
la thése de doctorat de Khouloud Salameh, dont jassure une partie du co-encadrement
[T4]. Un écosystéeme numérique est un systeme distribué, adaptatif, ouvert, socio-
technique avec des propriétés d'auto-organisation, d'évolutivité et de pérennité. Les
modeles d'écosystéemes numériques sont basés sur la connaissance des écosystéemes
naturels, en particulier sur les aspects liés a la concurrence et a la collaboration entre les
diverses entités [19]. La métaphore et les modeéles d'écosystéeme numérique ont été
appliqués a plusieurs secteurs d'activité liés a la production et la distribution de produits
et services axés sur le savoir. Ce concept vise a développer des méthodes et des outils
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pour atteindre un ensemble d'objectifs de 1'écosysteme (par exemple, la régularité, la
limitation de l'asymétrie de l'information, la maitrise des risques). Ces objectifs sont
considérés comme des propriétés souhaitables dont I'émergence devrait étre stimulée par
I'écosysteme numérique d'auto-organisation, plutét que comme des objectifs de
conception explicites.

Nous souhaitons exploiter les caractéristiques qui définissent le concept
d’écosysteme numeérique au profit des uréseaux pour développer des méthodes et des
outils afin d’atteindre les objectifs suivants :

e Proposer une meilleure gestion de la PD ainsi que l'optimisation économique
(maximisation du rendement de la production décentralisée et du stockage en
prenant en compte le facteur prix de 'électricité),

e Minimiser I'impact sur I'environnement (les critéres d’optimisation prendront en
compte également la réduction des émissions de gaz a effet de serre),

o Prédire la consommation d'énergie et/ou la production d'électricité a partir de
sources renouvelables,

e Assurer une meilleure détection de certains incidents (problémes de qualité de
I'énergie, ilotage, etc.),

e Minimiser le délestage tout en favorisant la qualité de ’énergie.

4 Centrale EnR a haut taux de pénétration pour des systémes
électriques insulaires

Les réseaux insulaires sont plus fragiles que les réseaux interconnectés et
I'insertion massive d’énergie renouvelable s’accompagne de contraintes qui peuvent
dégrader la qualité de 1'énergie et affecter la stabilité du réseau. Si l'on souhaite
maintenir des conditions d’exploitation satisfaisantes en présence d'une forte proportion
d’énergie renouvelable, il est nécessaire d'imaginer de nouvelles solutions de controle
commande adaptées aux réseaux insulaires.

Conformément a la loi relative aux prescriptions techniques générales de
conception et de fonctionnement pour le raccordement des installations de production
aux réseaux publics d’électricité, dans les zones du territoire non interconnectées au
réseau métropolitain continental, « toute installation de production [...] mettant en
ceuvre de I'énergie fatale a caractére aléatoire telles les fermes éoliennes et les
installations photovoltaiques peut étre déconnectée du réseau public de distribution
d'électricité a la demande du gestionnaire de ce réseau lorsque ce dernier constate que la
somme des puissances actives injectées par de telles installations atteint 30 % de la
puissance active totale transitant sur le réseau. ». En effet, lorsqu’on dépasse ce seuil, on
ne peut plus s’appuyer sur la stabilité du réseau de distribution et des autres sources
d’énergie associées pour corriger les imperfections inhérentes aux énergies
renouvelables. Si I'on voulait donc étre en mesure de continuer a alimenter le réseau en
ENR au-dela de ce seuil, il conviendrait de pouvoir assurer la qualité de I'énergie
introduite sur le réseau de facon ‘Intrinséque’, en interposant par exemple entre le
réseau et les systemes de production dENR un systéme capable de prévoir et de piloter
en temps réel, la qualité et la quantité d’électricité injectée.

Afin de répondre a ce besoin, des travaux de recherche en collaboration avec
plusieurs partenaires (industriels et laboratoires de recherches) seront menés dans le
cadre d'un projet national avec 'ambition de concevoir une centrale hybride capable de
délivrer au réseau plus de 70 % de I'énergie a partir des SER. La centrale doit étre
compatible avec l'usage et les caractéristiques du réseau en toute situation, en
s’engageant sur une quantité de production d’énergie stable avec des niveaux de fiabilité
et de qualité identiques a ceux qui auraient été obtenus avec une centrale constituée de

111



(OUETICRN Travaux en cours et perspectives

groupes électrogénes de méme puissance. La globalité des travaux de recherche prévus
pour une durée de trois ans devront répondre a plusieurs enjeux majeurs :

e Le développement d'une méthodologie de pré-dimensionnement et d’optimisation
technico-économique pour le choix des sous-systémes sur un site donné,

e L’hybridation de plusieurs systémes de production d’énergies renouvelables avec
plusieurs systémes de stockage,

o La sélection et la prise en compte de modeles de prévisions météorologiques a
moyen et long terme,

o Le développement d'un systéme de régulation ‘intelligent’ global en temps réel
pour garantir la quantité et la qualité de I’électricité injectée sur le réseau,
quelles que soient la météorologie et les perturbations,

o La prise en compte des effets du vieillissement et de la cyclicité des systemes de
stockage sur la gestion de la centrale en temps réel et sur un mode prédictif,

o Le développement d'un outil de simulation pour valider la centrale hybride
réalisée.

Dans le cadre de ce projet, je dirigerai les travaux de recherche a I'ESTIA, qui
interviendra sur la définition et conception des algorithmes de commande et la
coordination de la partie interface d’électronique de puissance entre les sources
d’énergies renouvelables, le stockage et le réseau électrique. L’objectif de ces travaux
étant d’assurer :

e La gestion du stockage pour 1'équilibre énergétique et la qualité de I'énergie
(harmoniques, variations de tension, déséquilibre de tension...),

o Le fonctionnement de la centrale hybride connectée au réseau principal ou en
ilotage avec un taux élevé d’énergies renouvelables,

o La gestion des sources d’énergie renouvelables,

e La gestion du fonctionnement paralléle des convertisseurs afin d’assurer la
qualité de I'énergie et de fournir des services au gestionnaire du réseau.

Nous meénerons en particulier des travaux de recherche pour développer un outil
de simulation prenant en compte tous les modéles (production d’énergie, stockage
intégrant le wvieillissement, prévisions météorologiques, conversion électrique), les
contraintes quantitatives et qualitatives et 'aspect économique. A partir de cet outil, il
sera possible de valider que la centrale hybride réalisée permet d’atteindre les exigences
du cahier des charges et que les systemes de stockage ne vieilliront pas prématurément.

L’objectif final du projet est de développer un « Kit EnR hybride» » dune
puissance de production comprise entre 5 et 30 MW, capable de combiner en temps réel
les ressources énergétiques produites par différentes sources d’énergies renouvelables et
différents moyens de stockage pour étre en mesure de positionner l'opérateur de la
centrale comme un fournisseur d’électricité EnR responsable qui s’engage tant sur la
qualité que sur la quantité de 1'électricité qu’il injecte dans le réseau.

5 Nouvelles applications préseau

Les défis énergétiques du XXI¢me giecle résident dans le développement des
énergies propres et la sécurité énergétique, la protection de l'environnement et la lutte
contre le changement climatique. Le concept de « smart grid », apparu ces derniéeres
années, devrait permettre de relever les défis futurs de 1'énergie produite en exploitant
les SER.

Les objectifs de I'Union Européenne concernant les énergies renouvelables a
I’horizon 2020 sont de:

e Réduire les émissions de gaz a effet de serre de 20%,
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e Réduire la consommation en énergie de 20% par une augmentation de I'efficacité
énergétique,
e Introduire 20% d’énergie renouvelable dans la consommation énergétique de

I'Europe.

D’apres une étude de 'Union Européenne [20], méme si effectivement, il y a eu
une prise en compte des énergies renouvelables ces derniéres années, il est a constater
que leffort sur le développement des « smart grids » n’est pas équivalent dans les
différents pays d’Europe. Plus particulierement, le cas de la France (Figure 4.2) indique
une absence de projets considérant le stockage énergétique et les applications
domestiques, alors que leffort porte essentiellement sur la métrologie de la
consommation énergétique. La méme étude menée par 'UE met en évidence 'absence de
déploiement des réseaux intelligents au niveau francais.

FI

SE
-
T
-
oK
—-—
DE
UK
220,51
EE
132 -
V]

Project investments (M€)
90

Other

Storage

Transmission automation

Home application
Distribution automation

integrated systems
Smart meters

NO
-
frr W
NL 253
LT
-
e 13362 =i
- = Investments/category
67 - - Total 3939 M€
PL
= =
139
.
59.85 22068
W
= -
— 398 HU
i = 1283 738
Ssf Prer b
1552
BG
o0
PT
—
| T
1881 — %

¥
@

5798
2153.47

Hi2

Figure 4.2: Répartition des efforts en investissement sur des projets de « smart grid » au niveau
de ’Europe en 2011 [20]

Cette analyse permet d’anticiper vers quels domaines doivent étre dirigés a
Pavenir les efforts en matiére de R&D. Ci-apres, je décris briévement deux autres
applications préseau sur lesquelles yenvisage de travailler.

5.1 nréseau intégrant le vecteur hydrogéne et les SER pour la mobilité
en zone portuaire et marine

L'enjeu économique de la filiere nautique est loin d'étre négligeable en France qui
est le premier constructeur de bateaux de plaisance en Europe et le second au niveau
mondial. On dénombre 470 ports et installations de plaisance en mer pour l'accueil des
bateaux. Ces installations correspondent a un peu plus de 167 000 places recensées avec
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une flotte de 885 555 bateaux de plaisance au 31 aout 2007, dont 75% de bateaux a
moteur. Le nombre de plaisanciers est estimé a 4 millions avec un chiffre d’affaire de la
filiére portuaire de 2,3 milliards d'euros, environs 3 000 entreprises et 40 000 emplois.
L’évolution de la construction nautique a une croissance de 20 % par an depuis 1997,
environ 20 000 immatriculations annuelles.

Bien plus que des “parking a bateaux”, les ports de plaisance sont souvent de
véritables lieux de vie, des carrefours touristiques ou commerces, hotels et animations.
Par conséquent, la consommation d’électricité d’'une telle zone portuaire et les besoins
énergétiques des embarcations a quai, principalement I’éclairage, le chauffage, l'air
conditionné, I'eau chaude sont non-négligeable. Aujourd’hui, ’économie d’énergie dans
les ports de plaisance est un sujet d’actualité et la production décentralisée d’électricité
constitue une solution possible permettant a un port de plaisance d’exploiter les
ressources locales et d’acquérir une certaine autonomie en matiére de production
électrique.

Ainsi, en collaboration avec plusieurs industriels dont le CEA, nous envisageons
des travaux de recherche industrielle permettant de soutenir le développement
technologique d'un préseau portuaire basé sur le vecteur hydrogene et les énergies
marines.

La finalité du projet est de définir la structure d'un uréseau appliqué a un port de
plaisance avec une production et un stockage local. Une démarche de simulation et de
validation de la chaine compléte sera conduite a ’échelle du laboratoire afin de garantir
une validation technico-économique de ce réseau. De plus, le projet apportera un
éclairage sur le développement du vecteur hydrogéne au sein du port de plaisance avec
la possibilité pour ce dernier de devenir producteur et distributeur d’hydrogene. Ce
dernier aspect a un impact direct sur le mode de mobilité marine et portuaire. En
retombée de cette étude, une expérimentation de plus grande ampleur sur un site
portuaire de plaisance est envisagée.

Plusieurs défis techniques sont concernés dans ce projet :

e L’hybridation énergétique: caractérisation de la production d’énergie
renouvelable obtenue par combinaison du solaire, de ’éolien et du marin en zone
portuaire ;

e L’hybridation du stockage : dimensionnement et optimisation d'une hybridation
de stockage d’électricité par une chaine hydrogéne et d’autres technologies de
stockage a court terme;

e La caractérisation et la maitrise des besoins des zones de recharge pour un site
portuaire de plaisance intégrant aussi I'électro-mobilité ;

e Le développement d'un couplage intelligent et d'une stratégie de pilotage
spécifique de ces différentes briques technologiques connues individuellement ;

e Le maintien de la stabilité du micro-réseau au regard du nombre de sources
d’énergie renouvelables, I'hybridation du stockage et les variations des charges.

Dans ce contexte, mes travaux de recherche s’orientent vers le développent dune
nouvelle architecture de préseau propice a l'accueil des unités de production
décentralisées exploitant 1’énergie solaire, éolienne mais aussi I'énergie marine et le
vecteur hydrogene. L’objectif est d'imaginer I'architecture et la gestion d’'un upréseau
capable de maximiser les avantages apportés par ces sources, dans un contexte de port
de plaisance autonome tout en prenant en compte les impératifs concernant la qualité de
I’énergie et la stabilité du réseau.

5.2 nréseau pour le batiment

Une proportion importante de I'énergie totale dans le monde est consommée par les
batiments. Il est donc particulierement intéressant d’analyser la capacité des préseaux
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d’assurer la gestion des charges et des ressources locales afin d’optimiser la
consommation énergétique au niveau des batiments. L’'intégration de la production
d’électricité renouvelable ainsi que lintégration des véhicules électriques au réseau
résidentiel font du batiment un systéme complexe qui peut étre décrit comme un
uréseau, ou les flux énergétiques doivent étre gérés en fonction des usages. Des travaux
de recherche récents [21][22] menés au G2Elab, Grenoble ont montré qu'en modulant la
consommation pour notamment anticiper les pointes de consommation, en fonction des
prévisions météorologiques, il est possible de mieux gérer les batiments et les réseaux
afin d’ajuster de facon dynamique la demande a l'offre disponible, sans trop nuire au
confort des occupants. Il devient aussi possible de mettre en place une stratégie de
délestage ou de gestion de la pointe électrique.

Ainsi, par rapport a cette thématique, mes premiéres interrogations concernent
Popportunité d’exploiter l'interconnexion des batiments avec les véhicules électriques
comme tampon pour les sources locales d’énergies renouvelable. Pour explorer cette
opportunité et afin d’exploiter la complémentarité de nos plateformes expérimentales,
j’ai prévu de me rapprocher des équipes du G2Elab travaillant sur ce sujet.
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1 Positionnement de mes travaux de recherche

La recherche menée a 1'Estia est fondamentalement pluridisciplinaire et les
projets de recherche et de développement qui y sont menés associent en général
plusieurs disciplines. Estia-Recherche, construite en pratiquant une recherche en
partenariat, regroupe plus de 50 chercheurs dont les activités de recherches peuvent étre
distinguées selon 3 approches :

1. une approche technologique centrée sur la conception et la commande de
systéemes mécatroniques, tels que des systémes de production d’énergies
renouvelables, des systémes robotisés, des microsystémes de capteurs
intelligents;

2. une approche centrée sur le développement de modeéeles et d’outils numériques
pour accompagner les métiers de la conception (par la conception interactive, la
réduction de modeéles, la simulation) et rendre plus accessible et optimale a
l'utilisateur des activités complexes (par des interactions tangibles, tactiles,
gestuelles et la réalité mixte).

3. une approche centrée sur 'humain ayant comme objectif 'accompagnement des
organisations dans leurs démarches d’innovation, de gestion du changement, de
malitrise de leurs systémes d’information.

Mes activités de recherche sont réalisées au sein de I'équipe EneR-GEA « Génie
Electrique et Automatique appliqués aux Energies Renouvelables » et s'inscrivent dans
la premiére approche. L’équipe EneR-GEA est constituée de cing enseignants
chercheurs, quatre doctorants et un chercheur invité (septembre 2013), dont les travaux
sont guidés par la problématique suivante : «Comment rendre possible une meilleure
intégration de 1'électricité produite a partir de sources d’énergie renouvelable dans les
réseaux électriques ?»

L’ensemble de mes travaux de recherche peuvent étre organisés sur trois axes,
avec pour chacun d’eux un apport original permettant de contribuer a une meilleure
intégration des sources d’énergie renouvelable dans les réseaux électriques faibles :

1. Modélisation et commande de la Production Décentralisée
e modélisation du comportement dynamique afin d’anticiper les problémes
de qualité d’énergie et stabilité des préseaux
e prototypage rapide, tests sur plateforme expérimentale uréseau
2. Intégration de la Production Décentralisée dans les préseaux
e interaction entre le convertisseur de puissance et le réseau sous défauts
symétriques et asymétriques
e gestion du stockage
3. Stabilité des réseaux faibles
e lois de commande pour la régulation de la tension et de la fréquence
e 1ilotage

Ces activités m’ont amené a travailler avec de nombreux partenaires et ainsi de
contribuer au développement de la recherche en Aquitaine en m’appuyant fortement sur
des laboratoires d’excellence au niveau national [CO2][CO8][CO9] et en tirant le
meilleur parti de la mise en place de I'’Eurorégion Aquitaine-Euskadi-Navarre
[P3][P4][P7][P11].

Ces différentes activités ont contribué également a la reconnaissance de 1’équipe
EneR-GEA au niveau national : intégration du GDR SEEDS, Systémes d’Energie

Electrique dans leur Dimension Sociétale (www.seedsresearch.eu) et prochainement le
cluster « Aquitaine Wind Industry » (http:/www.aquitainewindindustrycluster.com). Sur
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le plan international, mes activités de recherche ont donné lieu a de nombreuses
collaborations internationales [CO1][CO3-CO7][CO10] et projets européens
[P1][P2][P10]. En tant que membre IEEE (Power and Energy Society et Industry
Applications Society), jai participé, présidé et organisé plusieurs sessions dans des
conférences internationales.

Ces différents points ainsi que mes activités d’encadrement sont développés ci-apres.

2 Activités d’Encadrement

Encadrement de doctorants

[T1] Said Nourdine, Commande optimale d’aérogénérateurs pour la réduction de la
fatigue mécanique et la régulation primaire de fréquence du réseau, these
européenne co-encadrée avec Haritza Camblong et Gerardo Tapia (EHU-UPV,
Espagne). 50% d’encadrement. Thése soutenue le 03 avril 2012 a TUPV/EHU.

[T2] Aitor Etxeberria, Intégration et Commande d'un Systéme de Stockage Hybride
dans un Micro-réseau utilisant un convertisseur NPC a trois niveaux, inscription a
I'Ecole Doctorale de Bordeaux 1, thése co-encadrée avec Jean Michel Vinassa
(directeur de these, IMS, Bordeaux 1) et Haritza Camblong (EHU-UPV,
Espagne). 70% d’encadrement. These soutenue le 07 décembre 2012 a 'ESTIA.

[T3] Sylvain Baudoin, Amélioration de la stabilité d'un micro-réseau électrique rural
iloté, inscription a I'Ecole Doctorale de Bordeaux 1, thése co-encadrée avec Jean
Michel Vinassa (directeur de thése, IMS, Bordeaux 1) et Haritza Camblong (co-
encadrant, EHU-UPV, Espagne). 70% d’encadrement. Soutenance prévue pour
novembre 2015 a TESTIA.

[T4] Khouloud Salameh, Optimisation de la production décentralisée en exploitant les
écosystémes numériques dans un contexte micro-réseau, inscription a I'Ecole
Doctorale de 'UPPA et UPV/EHU, these co-encadrée avec Haritza Camblong
(EHU-UPV, Espagne) et Richard Chbeir (UPPA). 30% d’encadrement.
Soutenance prévue pour novembre 2016.

Encadrement de stagiaires Master IT

[S1] Josselin Fajfar, “ Etude et réalisation dun convertisseur continu-continu
bidirectionnel pour la gestion du stockage d’énergie dans un systéme dénergie
hybride ”, 5 mois, 2009.

[S2] Sylvain Baudon, “ Etude, modélisation et simulation d’'une chaine de conversion
éolienne de petite puissance ”, 5 mois, 2009.

[S3] Mihai Liviu Oanca “Acquisition des données et supervision du micro-réseau
d’ESTIA sous l'environnement LabView”, stage ERASMUS 5 mois, 2010.

[S4] Sylvain Baudoin “ Mise en fonctionnement de convertisseurs continu-continu
pour le stockage d’énergie d’un micro-réseau autonome alimenté par des énergies
renouvelables”, 6 mois, 2011.

[S5] Bogdan Ionut Lupu “Simulation et analyse dynamique du réseau électrique du
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port de Bayonne sous EUROSTAG”, stage ERASMUS 4 mois, 2012.

[S6] Andrei Jiglau “Simulations et essayes expérimentaux sur un micro-réseau basé
sur des sources d’énergie renouvelable et un systéme de stockage hybride ”, stage
ERASMUS 4 mois, 2013.

Stage Thése européenne:

[S7] Ciprian Balanuta “Recherches et contributions pour l'amélioration de la qualité
de [énergie dans les réseaux électriques”, encadrement stage de thése
européenne ”,4 mois, 2012.

La diffusion vers I’enseignement

e Cours et TPs a I'IUT de I'Université de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA),
Licence Pro Transformations Industrielles, spécialité Ecologie Industrielle (40 h,
2011-2013)

e Cours et TPs, Renforcement Energie renouvelable en 3¢me année a 'ESTIA (50h,
2008-2013)

e Encadrement de plusieurs étudiants ESTIA en 2¢me et 3%me gannée a I'ESTIA
(168h, 2004-2013)

3 Collaborations nationales et internationales

[CO1] Département d’automatique de I’Université du Pays Basque (équipe
SI+E de Saint Sébastien, H. Camblong et G. Tapia) :

Theses de doctorat

Publications

Projet de recherche transfrontalier Aquitaine-Euskadi CAIDER.

Montage d'un Master sur « la Production Décentralisée et les Réseaux
Intelligents »

[CO2] Laboratoire de 1'Intégration du Matériau au Systéme, Bordeaux
(équipe Puissance, J. M. Vinassa) :

e Theéses de doctorat
e Publications

e Projet de recherche transfrontalier de la Communauté de Travail des Pyrénées
(CTP) RURALGRID.

[CO3] Universite de Galati, Roumanie (équipe Electrotehnics, Electrical
Machines and Installations, G. Gurguiatu, C. Vlad, C. Balanuta) :

e Publications

e Mobilité étudiants en stage M2

e Convention de collaboration entre I'Université de Galati et TESTIA, pour des
échange enseignement et recherche (conception d’une plateforme pour analyser la
qualité de I'énergie sur les réseaux électriques).

120



EEWENIIN Positionnement, Encadrements, Collaborations, Projets, Publications

[CO4] TECNALIA (Centre technologique de la CAB, Espagne, J.A. Alzola, S.
Ceballos):

o Projet Aquitaine-Euskadi ELINER.
e Projet européen Microgrids.
e Publications

[CO5] FHa (Fondation Hydrogéne Aragon, Espagne, Espagne, L. Romero, J.
Simon) :

e Projets de recherche transfrontaliere Aquitaine-Aragon (MODHIDRO,
MOSICOH)

e Projet de recherche transfrontalier CTP (RURALGRID).

e Projet européen OPTIMAGRID

e Publications

[CO6] CENER (Centro Nacional de Energias Renovables, Navarre, Espagne,
G. Garcia) :

e Projet Aquitaine Navarre Hydrostock.
e Projet européen OPTIMAGRID

[CO7] L’Université de San Jorge (D. Chinarro) :

e Projet européen OPTIMAGRID
e Projet de recherche transfrontalier CTP, RURALGRID

[CO8] GREAH (Groupe de Recherche en Electrotechnique et en Automatique
du Havre, B. Dakyo et C. Nichita) :

e Thése de doctorat
e Publications

[CO9] L2EP (Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance
de Lille, X. Guillaud) :

e Projet IPERI
e Publications

[CO10] Département d’Ingénierie Industrielle de I’'Université de Perugia,
Italie (Linda Barelli) :

e Convention de collaboration sur l'intégration d’'un systéme hybride pile (SOFC) a
combustible/micro-turbine dans un uréseau électrique

3 Rayonnement
3.1 Rapporteur et jurys de theése

e Ciprian Vlad “Contribution & la commande des systémes d’énergie renouvelable
autonomes”, Université “Dunarea de Jos” Galati, Romania, 2010.
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Gelu Gurguiatu “Contributions a la commande de filtres actifs de puissance
afin _de réduire le contenu d’harmoniques dans les réseaux électriques”,
Université “Dunarea de Jos” Galati, Romania, 2011.

Jordi Zaragoza Bertomeu “Stratégies de modulation pour le convertisseur NPC
et la commande d'un systéme éolien”, Université Technique de Catalogne,
Espagne, 2011.

Ciprian Balanuta “Recherches et contributions pour l'amélioration de la qualité
de lénergie dans les réseaux électriques”, Université “Dunarea de Jos” Galati,
Romania, 2012.

3.2 Relecture

J’effectue régulierement des relectures pour des conférences et des journaux
Internationaux.

Revues:

International Journal of IEEE Transactions on Power Electronics,
Electrical Power and Energy System,

Energy Conversion and Management,

The Franklin Institute,

Conférences:

IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT 2009),
Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2009),

International Power and Energy Conference (IPEC 2010),
International Conference on Industrial Technology (ICIT 2012),
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society IECON 2012),
European Innovative Smart Grid Technologies (ISGT 2011 et 2013)

Expertise :

Projet ANR MEMPHIS : Suivi de I'Etat de Santé des Composants a Semi-
Conducteurs de Puissance dans les Onduleurs Photovoltaiques (2013)

Projets émergents REZ2S: Reconfigurability and Efficiency of Supergrid
Supervision protocols linked to market power pricing (2013)

3.3 Chairman

J’ai présidé diverses sessions dans des conférences internationales:

IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT 2009)
International Renewable Energy Congress (IREC 2011)

IEEE International Conference on System Theory, Control and Computing
(ICSTCC 2012)

International Conference on Power Science and Engineering (ICPSE 2012)
International Conference on Power Science and Engineering (ICPSE 2013)
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3.4 Conférence invitée

Organisation d'une session invitée « Sustainable energy» dans le cadre de la
conférence « 16th International Conference on System Theory, Control and
Computing, 2012 ».

Invité en tant que «keynote speaker» a louverture de la conférence
« International Conference on Power Science and Engineering (ICPSE 2013) »

3.5 Réseaux

Membre IEEE (Power and Energy Society et Industry Applications Society)
Membre de la communauté du GDR SEEDS (Systemes d’Energie Electrique dans
leur Dimension Sociétale)

4 Projets passés et en cours
Remarque : au moins un rapport a été rédigé pour chaque projet.

[P1]

[P2]

AGROGAS : Méthanisation de Déchets pour la Diversification de Ressources
Energétiques dans les Secteurs Agricoles, d'Elevage et Agroindustriels. Projet en
collaboration avec plusieurs partenaires dont Agencia Extremena de la Energia,
Université de Salamanque, Espagne, Centro para a Valorizacdo de Residuos,
Portugal et I'Ecole nationale supérieure des ingénieurs en arts chimiques et
technologiques, France.

e Type de projet : Projet Européen.

e Financement obtenu pour PESTIA : 134.000 €.

e Dates : Septembre 2012 - Juillet 2014.

e Résumé : Le projet AGROGAS réunit six partenaires espagnols, francais et
portugais. Il a pour but de permettre aux secteurs agricoles, agroindustriels et
de I'élevage de réduire 'impact environnemental da a leurs déchets tout en
améliorant l'efficacité des ressources énergétique des zones rurales de fagon a
réduire leur dépendance énergétique.

e Implication : Encadrement de la these d’Sylvain Baudoin et contributions a
la gestion d’'un systéme PAC SOFC/micro-turbine pour produire et assurer la
qualité de I'énergie dans les zones rurales a partir du biogaz.

OPTIMAGRID : Modeles d'Optimisation et d'Autogestion des Micro-réseaux

basés sur des Sources d’Energie Renouvelables Appliquée aux Zones Industrielles

dans le SUDOE. Projet en collaboration avec plusieurs partenaires dont

I'Université de San Jorge, le Centre National d'Energies Renouvelables, la

Fondation Hydrogene Aragon, Espagne et I'Université technique de Lisbonne,

Portugal.

e Type de projet : Projet Européen.

¢ Financement obtenu pour PESTIA : 140.000 €.

e Dates : Janvier 2011 - Juillet 2013.

e Résumé : Le projet vise a définir, concevoir, élaborer et mettre en ceuvre des
systemes de commande intelligents permettant la gestion en temps réel de
micro-réseaux avec un taux de pénétration élevé d’énergie renouvelable pour
les zones industrielles.

e Implication : Responsable du projet et de la coordination des travaux sur la
partie dimensionnement, lintégration du stockage et lanalyse du
comportement dynamique du micro-réseau connecté au réseau principal et en
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[P3]

[P4]

[P5]

ilotage. Le micro-réseau étudie a été dimensionné pour reproduire la
dynamique du réseau électrique portuaire de Bayonne.

MOSICOH - Supervision et commande dun Micro-réseau. Projet Aquitaine-
Aragon en collaboration avec la Fondation Hydrogéne Aragon, Espagne.

Type de projet : Projet transfrontalier Aquitaine-Aragon.

Financement obtenu pour PESTIA : 26.000 €.

Dates : Octobre 2010 - Juillet 2013.

Résumé : L'objectif principal du projet était d’acquérir des connaissances
précises sur la conception et le fonctionnement des micro-réseaux électriques.
Ce projet a permis développement d'un systéme de supervision et contréle du
comportement dynamique d'un micro-réseau électrique basé sur des énergies
renouvelables (photovoltaique et éolienne), avec stockage d’énergie sous forme
d'hydrogéne, produit par I'électrolyse de I'eau. Le projet a permis également de
modéliser 'ensemble des éléments constituant le micro-réseau en vue d’une
analyse en simulation.

Implication : Responsable du projet et contribution a I’élaboration des
modeles statique et dynamiques du micro-réseau.

MODHIDRO - Modélisation d'un Systeme de stockage d’Energie base sur
I'Hydrogene. Projet en collaboration avec la Fondation Hydrogéne Aragon,
Espagne.

Type de projet : Projet transfrontalier, Aquitaine-Aragon

Financement obtenu pour PESTIA : 18.000 €.

Dates : Octobre 2009 - Aoat 2010.

Résumé : L'objectif du projet était de modéliser le comportement dynamique
d’'un systéme de stockage d’énergie basé sur un électrolyseur et une pile a
combustible. Les deux systémes ont été modélisés, puis implémentés en
Matlab/Simulink et validés avec des données obtenues sur un électrolyseur et
une pile a combustible réels.

Implication : Responsable du projet et contribution a la modélisation du
comportement dynamique du systéme de stockage d’énergie. Une fois validé,
ce modele a été associé a des modeles de parcs éoliens et de réseaux
électriques déja congus, pour évaluer dans quelle mesure ce nouveau type de
stockage peut permettre d’augmenter le niveau d’énergie éolienne sur le
réseau électrique.

IGStock-SEH : Intégration et Gestion du Stockage dans les Systemes d’Energie
Hybrides (SEH). Projet financé par la Région Aquitaine dans le but de soutenir la
recherche et le transfert de technologie.

Type de projet : régional (Aquitaine).

Financement obtenu pour PESTIA : 95.000 €.

Dates : 2008-2012.

Résumé : Dans le cadre de ce projet ont été associé de facon complémentaire
deux technologies de stockage par des systéemes d'électronique de puissance et
des algorithmes de commande modernes, dans le but d’adapter la production a
la demande, mais aussi d’améliorer la qualité de I’énergie fournie par un SEH.
Les deux technologies complémentaires, @ VRB/Supercondensateurs,
constituent un systéme a la fois performant en quantité d’énergie et adapté
pour stocker/restituer rapidement quantité importante de puissance.
Implication: Montage du projet et encadrement de la these d’Aitor
Etxeberria.
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[P6]

[P7]

[P8]

NHEOLIS : Nouveau concept d’éolienne.

Type de projet : Contrat industriel avec la société Nheolis.

Financement obtenu pour PESTIA : 10.000 €.

Dates : Octobre 2008 - Aoat 2009.

Résumé: Nheolis est une PME spécialisée dans le petit éolien, qui congoit et
fabrique une nouvelle technologie éolienne caractérisée par une pale incurvée
permettant une meilleure récupération du vent dans sa trajectoire.
Implication : Dans ce projet, je suis intervenu sur le dimensionnement, la
caractérisation la topologie et la commande du systéme éolien.

HYDROSTOCK : Etude Technico Economique d'un Systéme de Stockage pour
Microcentrales Hydrauliques. Projet en collaboration avec le Centre National
d'Energies Renouvelables, Espagne.

Type de projet : Projet transfrontalier, Aquitaine-Navarre

Financement obtenu pour PESTIA : 17.000 €.

Dates : Septembre 2008 - AotGt 20009.

Résumé: L'objectif général du projet est de vérifier s’il est techniquement
possible et économiquement rentable d’associer des batteries a circulation
d’électrolytes aux micro-centrales hydrauliques. L’électricité produite en
heures creuses, non utilisée aujourd’hui, pourrait étre stockée et consommée
aux heures de pointe. Le projet HYDROSTOCK réalisera une comparaison
entre différentes technologies de batteries. Des données seront collectées sur
ces batteries et sur les microcentrales hydrauliques au fil de leau, en
Aquitaine et en Navarre. Ces données permettront d’étudier la viabilité de ces
dispositifs.

Implication : Dimensionnement, commande et analyse du systéme micro-
centrale hydrauliques/VRB en Aquitaine.

MATSYME : MATériaux et SYstémes pour la Maitrise de I'Energie. Pour
demande de soutien au CNRS dans le cadre du Contrat de Plan Etat Région 2007-
2013.

Type de projet : CNRS+Conseil Régional

Financement obtenu pour PESTIA : 147.000 €.

Dates : 2008-2013.

Résumé : La région Aquitaine a soutenu la structuration des laboratoires
universitaires régionaux dans une dynamique plus générale visant a
développer une véritable filiere « Matériaux - Systémes - Energies
renouvelables » et a proposer un grand projet sur cette thématique. Ce projet
fait partie intégrante du pole de compétitivité « Energie Environnement ».
Cette structuration de la Recherche Aquitaine a conduit a la formation de 3
composantes essentielles ayant des activités complémentaires.

Matériaux pour batteries au lithium, piles a combustible, convertisseurs
thermoélectriques et stockage de I'hydrogéne; systémes de caractérisation;
plateforme de test de piles a combustible (AquiPac).

Matériaux et systémes pour le photovoltaique sur support souple.

Plateformes multi-énergies, d’étude de la gestion et de la fiabilité des systemes
d’énergie embarqués et/ou autonomes. C’est dans cette troisiéme composante
que se situe ESTIA.

Implication: Ce projet a permis la réalisation dune plateforme
expérimentale micro-réseau a 'ESTIA. J’ai participé au dimensionnement et a
la conception de cette plateforme.
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[P9]

[P10]

[P11]

IPERI : Intégration de Parcs Eoliens dans les Réseaux Insulaires. Projet «

recherché ADEME» en collaboration avec EEC (Eaux et Electricité de Calédonie,

filiale d’Elyo et compagnie d'électricité de la Nouvelle Calédonie), EDF-SEI,
compagnie d'électricité de Guadeloupe et de Corse) et le L2EP.

e Type de projet : ADEME

¢ Financement obtenu pour 'ESTIA : 102.000 € (ADEME, EEC, EDF-
SEI).

e Dates:2006-2009.

e Résumé : L’objectif général de ce projet était de proposer des solutions en
réponse aux problémes techniques rencontrés par les compagnies d’électricité
EEC et EDF-SEI dans l'intégration de parcs éoliens dans leurs réseaux
électriques insulaires respectifs. Ces problémes concernent en particulier
I'impact des parcs éoliens sur la stabilité de ces réseaux et la tenue des
éoliennes face aux fortes perturbations provenant de ces mémes réseaux.

e Implication : Dans ce projet, je suis intervenu sur l'aspect modélisation et
étude des réseaux électriques insulaires et des phénoménes qui affectent ces
types de réseau, l'objectif étant d’améliorer la stabilité des réseaux.

MICROGRIDS : Promotion des micro-réseaux basés sur des sources d’énergie

renouvelable pour D'électrification des zones rurales dans les pays en voie de

développement. Projet en collaboration avec Robotiker, Espagne, CERER-UCAD

(centre de recherche des énergies renouvelables de Dakar) le Conseil Régional de

Dakar, le Ministére de 'Industrie et des Mines et SEMIS, Sénégal.

e Type de projet : Européen.

¢ Financement obtenu pour ’ESTIA : 66.000 € (Europe).

e Dates:2006-2007.

e Résumé : Le projet a contribué a promouvoir les Sources dEnergie
Renouvelables (SER) par la formation de professionnels du secteur de
Iénergie, d’enseignants universitaires et autres professionnels de la
formation, d’entreprises du secteur privé et d’autorités locales du Sénégal, sur
les concepts liés aux SER, lefficacité énergétique et les microréseaux. Cette
formation a été suivie d'une étude des besoins d’électrification des zones
rurales du Sénégal. Ensuite un Kit contenant les composants nécessaires pour
Pélectrification d’'un village rural a été congu. Ce Kit utilise les SER
localement disponibles.

e Implication: Dans le cadre de ce projet, jai exploité mon expertise pour
aboutir a une meilleure intégration des sources d’énergie renouvelable
exploitant les ressources locales dans les micro-réseaux électriques destinés
aux zones rurales du Sénégal.

ELINER : Equipements électroniques pour une intégration efficace des énergies
renouvelables dans le réseau électrique. Projet en collaboration avec le centre
technologique Robotiker, Espagne.

e Type de projet : transfrontalier, Aquitaine-Euskadi

e Financement obtenu pour PESTIA : 15.000 € (CRA).

e Dates : 2005-2006.

e Résumé: Ce projet transfrontalier a eu pour objectif de valider
expérimentalement des concepts innovants pour la conception d’équipements
électroniques. Ceux-ci sont nécessaires pour une intégration efficace des
énergies renouvelables dans le réseau électrique. Les concepts innovants
mentionnés font essentiellement référence a des topologies avancées de
conversion de puissance (convertisseurs matriciels et a quatre bras) et a des
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stratégies de commande modernes.
e Implication: Conception, commande et validation expérimentale dun
convertisseur a quatre bras.

5 Liste des publications et des mémoires

Revues d'audience internationale avec comité de lecture :

[R1]

[R2]

[R3]

[R4]

[R5]

[R€]

[R7]

[R8]

[R9]

Camblong H., Vechiu 1., Etxeberria A., Martinez M. 1., “Wind turbine
mechanical stresses reduction and contribution to frequency regulation”, Elsevier,
Control Engineering Practice, Vol. 30, pp.140-149 (September 2014).

Etxeberria A., Vechiu I., Camblong H., Baudoin S., Bacha S., “Operational limits

of a Three Level Neutral Point Clamped converter used for controlling a Hybrid
Energy Storage System,” Elsevier, Energy Conversion and Management, Vol.

79, pp. 97-103, (March 2014).

Etxeberria A., Vechiu 1., Baudoin S., Camblong H., Kreckelbergh S., “Control of
a Vanadium Redox Battery and supercapacitor using a Three-Level Neutral Point
Clamped converter,” Elsevier, Journal of Power Sources, Vol. 248, pp. 1170-1176,
(Fevrier 2014).

Camblong H., Vechiu I., Guillaud X., Kreckelbergh S., Etxeberria A., “Wind
turbine controller comparison on an island grid in terms of frequency control and
mechanical stress,” ELSEVIER International Journal of Renewable Energy, Vol.
63, pp. 37-45, (Mars 2014).

Vechiu 1., Balanuta C., Gurguiatu G., “Three-Phase Four-Wire Active Power
Conditioners for Weak Grids”’Conditioners for Weak Grids”, International
Journal of Computer and Electrical Engineering, Vol. 5, No. 2, pp. 173 — 178,
(2013).

Susperregui A., Tapia G., Martinez M. 1., Blanco A. and Vechiu 1., “Second-Order

Sliding-Mode Controller Design and Tuning for Grid Synchronization and Power
Control of a Wind Turbine-Driven DFIG,” IET Renewable Power Generation Vol.

7, No. 5, pp. 540 — 551, (2013).

Camblong H., Nourdine S., Vechiu I., Tapia G., “Control of windturbines for
fatigue loads reduction and contribution to the grid primary frequency
regulation”, Elsevier, Energy, Volume 48, n°l, December 2012, pp. 284-291,
(2012).

Etxeberria A., Vechiu I., Camblong H., Vinassa J.-M., “Comparison of three
topologies and controls of a hybrid energy storage system for microgrids” Elsevier,
Energy Conversion and Management, vol. 54, n° 1, pp. 113-121, (2012).

Camblong H., Nourdine S., Vechiu 1., Tapia G., “Comparison of an island Wind
Turbine Collective and Individual Pitch LLQG Controllers Designed to Alleviate
Fatigue Loads”, IET Renewable Power Generation, vol. 6, n° 4, pp. 267 — 275,
(2012).

[R10] Vechiu 1., Curea O., Llaria A., Camblong H., “Control of power converters for
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microgrids” COMPEL: International Jurnal for Computation and Maths. in
Electrical and Electronic Eng., Emerald Group Publishing, vol. 30, n° 1, pp. 300-
309(10), (2011).

[R11] Vechiu 1., Curea O., Camblong H.,"Transient Operation of a Four-Leg Inverter
for Autonomous Applications With Unbalanced Load”, IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 25, n° 2, pp. 1591 - 1596, (2010).

[R12] Alzola J.A., Vechiu 1., Camblong H., Santos M., Sall M., Sowd G., "Microgrids

project, part 2: design of an electrification kit with high content of Renewable
Energy Sources in Senegal", Elsevier, Renewable Energy, vol. 34, pp. 2151-2159,

(2009).

[R13] Curea O., Camblong H., Llaria A., Vechiu I., Marin D., "Increasing public
awareness of renewable energies and electrical consumption reduction: estia's
approach", The International Scientific Journal for Alternative Energy and
Ecology, pp. 1608-8298, (2008).

[R14] Vechiu 1., Camblong H., Tapia G., Dakyo B., Curea O., "Control of a Four-Leg
Inverter for Hybrid Power System Applications with Unbalanced Load", Elsevier,
Energy Conversion and Management, vol. 48, pp. 2119-2128, (2007).

Articles dans des conférences internationales avec comité de lecture et
publications des actes :

[C1] Vechiu I., “Power Converters for Distributed Generation Integration into uGrids”,
Conférences invitees: keynote speaker, ICPSE2, International Conference on Power
Science and Engineering, Paris, France, 2013-12-20.

[C2] Vechiu 1., Etxeberria A., Camblong H., Baudoin S., Kreckelbergh S., “Hybrid
Energy Storage System with Unique Power Electronic Interface for Microgrids,”
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologie Conference, Copenhagen, (2013).

[C3] Vechiu 1., Balanuta C., Gurguiatu G., “Three-Phase Four-Wire Active Power
Conditioners for Weak Grids”, ICPSE2, International Conference on Power Science
and Engineering, Hong Kong, (2012).

[C4] Etxeberria A., Vechiu I., Baudoin S., Camblong H., Vinassa J.-M., “Control of a
Hybrid Energy Storage System Using a Three Level Neutral Point Clamped
Converter,” IEEE IECON2012, Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, Montreal (2012).

[C5] Balanuta C., Vechiu I., Gurguiatu G., “Improving Micro-Grid Power Quality Using
Three-Phase Four-Wire Active Power Conditioners,” ICSTCC 2012, International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, (2012).

[C6] Kreckelbergh S., Vechiu 1., “Sizing and dynamic analyses of a micro-grid
supplying a harbour industrial area”, ICSTCC 2012, International Conference on

System Theory, Control and Computing, Sinaia, (2012).

[C7] Baudoin S., Vechiu 1., Camblong H., “A review of voltage and frequency control
strategies for islanded microgrid”, ICSTCC 2012, International Conference on
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System Theory, Control and Computing, Sinaia (2012).

[C8] Vechiu l., Etxeberria A., Camblong H., Vinassa J.-M., “Advanced Power Electronic
Interface for Hybrid Energy Storage System”, International Renewable Energy
Congress Proceedings, Hammamet (2011).

[C9] Vechiu 1., Etxeberria A., Camblong H., Vinassa J. M., “Three-level Neutral Point
Clamped Inverter Interface for Flow Battery/Supercapacitor Energy Storage
System used for Microgrids,” IEEE PES Innovative Smart Grid Technologie
Conference, Manchester, (2011).

[C10] Gurguiatu G., Vechiu 1., Munteanu T., “Power quality improvement using
renewable energy”’ IEEE International Conference on Renewable Energies and
Power Quality, Canary Islands, (2011).

[C11] Etxeberria A., Vechiu 1., Camblong H., Vinassa J.-M., "Hybrid Energy Storage
Systems for Renewable Energy Sources Integration in a Microgrid: a review",
IPEC2010, IEEE International Power and Energy Conference, Singapore, (2010)

[C12] Vechiu 1., Gurguiatu G., Rosu E., "Advanced Active Power Conditioner to Improve
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Modélisation, Commande et Intégration de la Production Décentralisée dans les Micro-réseaux
Modeling, Control and Integration of Decentralized Generation into MicroGrids

RESUME

En raison d’'une combinaison de facteurs environnementaux, sécurité, ressources fossiles
limitées et augmentation de la demande, le secteur de I'énergie est confronté a des changements
majeurs. A 'avenir, tout systéme énergétique durable sera basé sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, les sources d’énergie renouvelable permettent
Iexploitation des ressources locales proches des lieux de consommation. Leur interconnexion en
basse tension permet un nouveau paradigme pour le réseau de distribution capable de fonctionner
indépendamment ou en interconnexion avec un réseau principal, le uréseau. Ce type de réseau est
une solution prometteuse pour répondre aux probléemes d’intégration de la production décentralisée
avec un taux élevé d’énergie renouvelable. Toutefois, des contraintes techniques principalement
liées a la stabilité du réseau et a la qualité de 'énergie soulévent des questions difficiles sur la
fiabilité d'un tel systéme.

Les travaux présentés dans ce mémoire consistent ainsi a proposer de nouvelles solutions
issues du génie électrique pour faciliter 'intégration de la production décentralisée et améliorer la
qualité de 'énergie dans les uréseaux et la stabilité des réseaux faibles. Un effort particulier a été
fait sur la modélisation des différentes composantes d’'un préseau afin d’analyser son comportement
dynamique et d’anticiper les problémes qui peuvent apparaitre pendant le fonctionnement en
1lotage ou en interconnexion avec un réseau principal. Cette approche a permis d’aboutir a des
solutions originales en termes d’interfaces d’électronique de puissance et de commande associée
pour I'intégration de la production décentralisée et du stockage, tout en participant a ’amélioration
de la qualité de I’énergie dans un contexte de réseau faible. Dans le méme contexte, de nouvelles
lois de commande ont été congues pour réduire la fatigue des principales composantes mécaniques
des éoliennes et simultanément, les faire participer au réglage primaire de fréquence. Une
attention toute particuliére a été portée a la phase de validation a travers des prototypes et une
plateforme expérimentale uréseau.

ABSTRACT

Due to a combination of environmental factors, security, limited fossil resources and
increasing demand, the energy sector faces major changes. In the future, any sustainable energy
system will be based on the increased use of renewable energy. Naturally decentralized, the
renewable energy sources allow the exploitation of local resources close to the final user. Their
interconnection in low voltage enables a new paradigm for the electrical power distribution system
able of operating autonomously or in interconnection with a main grid, the uGrid. This kind of grid
is a promising solution to face the problems of distributed generation integration with high
penetration levels of renewable energy. However, technical limitations, mainly related to grid
stability and power quality, raise difficult issues about the reliability of such a system.

The research work presented in this paper proposes new solutions from electrical
engineering to enable the integration of distributed generation and improve the nGrids power
quality and weak grids stability. A special effort was made on the modelling of the different
elements of a uGrid to analyse its dynamic behaviour and to anticipate problems that may occur
during islanding operation mode or in interconnection with a main grid. This approach has led to
innovative solutions in terms of power electronics interfaces and associated control strategies for
the integration of distributed generation and storage, while contributing to the improvement of the
power quality in a weak grid context. In the same context, new control laws have been designed to
alleviate the fatigue loads of the major mechanical components of the wind turbines and
simultaneously involve them in the primary frequency control. A special attention was paid to the
validation phase through prototypes and an experimental uGrid platform.





