N° d’ordre : 162 /2018

UNIVERSITE SULTAN MOULAY SLIMANE A

Faculté des Sciences et Techniques ' .
Béni-Mellal - g,

Centre d’Etudes Doctorales : Sciences et Techniques

Formation Doctorale : Mathématiques et Physiques Appliquées (MPA)

THESE
Présentée par
Chirine BENZAZAH
Pour I’obtention du grade de
DOCTEUR
Spécialité : Génie Electrique

Option : Electrotechnique et Electronique de puissance

«Etude, Conception et Controle d’une Chaine de Conversion

d’Energie Hydraulique Connectée au Réseau »

Soutenue le 19/04/2018 a 10h devant la commission d’examen:

A. TABYAOUI
A. FARCHI

A. MOUHSEN
A.NEJMI

A. ECHCHATBI
L. LAZRAK

M. AIT LAFKIH

Professeur, Universit¢ Hassan ler, ENSA Khouribga

Professeur, Université Hassan ler, F.S.T. Settat

Professeur, Université Hassan ler, F.S.T. Settat

Professeur, Université¢ Sultan Moulay Slimane, F.S.T. Beni-Mellal
Professeur, Université Hassan ler, F.S.T. Settat

Professeur, Université Sultan Moulay Slimane, F.S.T. Beni-Mellal

Professeur, Université Sultan Moulay Slimane, F.S.T. Beni-Mellal

Président

Rapporteur
Rapporteur
Rapporteur
Examinateur
Co-Directeur de these

Directeur de these



Dedicaces

Je deédie ce travail :

A ma chere mere, a mon cher pere,

A mon cher mari, a mon adorable petit fils,

A mes cheres sceurs, a mon cher frere,

A toute ma famille,

A tous ceux qui m’aiment,...

Chirine



Remerciements

Le travail de recherche présenté dans cette thése de doctorat a été effectué au sein du Laboratoire
d’Automatique, de Conversion d’Energie et de Microélectronique (LACEM) de la Faculté des
Sciences et Techniques (FST) de Béni-Mellal, Université Sultan Moulay Slimane, sous la direction
du Professeur Mustapha AIT LAFKIH, qui a encadré mes travaux de thése avec beaucoup de volonté
et de compétence. Sa disponibilité, sa rigueur scientifique, ses remarques objectives et constructives,
son aide précieux, son intelligence et ses qualités humaines m’ont permis de travailler avec joie et

persévérance. Je saisis 1I’occasion pour lui exprimer toute ma profonde reconnaissance et gratitude.

Je voudrais exprimer aussi ma vive reconnaissance au Professeur Loubna LAZRAK. Ce fut un
réel plaisir de I’avoir comme co-directeur de these, je la remercie du fond du ceeur, aussi bien pour
avoir dirigé mes travaux de recherche avec professionnalisme, rigueur, patience, disponibilité et
générosité. Ma plus sincére gratitude adressée a elle pour son soutien constant, son aide et ses
qualités humaines, ses encouragements et le temps précieux qu’elle m’a accordé pendant ces années

de theése.

Jexprime ma reconnaissance a Monsieur Abdelmoumen TABYAOUI, Professeur a 1'Ecole
Nationale des Sciences Appliquées, Khouribga, d’avoir accepté de présider le jury de cette these

avec professionnalisme, et pour ses précieuses remarques.

J’exprime ma gratitude a Messieurs Abdelmajid FARCHI, Ahmed MOUHSEN, Professeurs a la
Faculté des Sciences et Techniques de Settat et Ali NEJMI, Professeur a la Faculté des Sciences et
Techniques de Béni-Mellal, qui ont accepté d’étre les rapporteurs de cette these. Je les remercie du
temps qu’ils ont consacré a la lecture du manuscrit, pour leurs précieuses et judicieuses remarques, et
pour I’intérét particulier qu’ils ont accordé a mon travail.

Mes remerciements les plus chaleureux vont ¢également a Monsieur Abdelwahed ECHCHATBI,
Professeur a la Faculté des Sciences et Techniques de Settat, d’avoir accepté de faire parti du jury en
tant qu’examinateur et surtout pour ses observations pertinentes et enrichissantes, ainsi que pour ses
encouragements, son soutien et ses conseils.

J’adresse un remerciement spécial et j’exprime ma profonde reconnaissance a ma famille, en
particulier mes chers parents, mon mari, mon petit-fils, mon freére et mes sceurs qui m’ont supporté et
qui ont partagé les moments d’inquiétude avant ceux de joie, pendant ces années de thése. Leur
soutien a toujours aidé a dépasser les moments difficiles. Que Dieu les récompense.

Un grand merci pour toutes les personnes qui m’ont aidé de prés ou de loin a la réalisation de ce

travail.



Avant-propos

Prénom et Nom de 1’auteur de la thése : Chirine BENZAZAH

— Intitulé de la thése : Etude, Conception et Controle d’une Chaine de Conversion d’Energie
Hydraulique Connectée au Réseau

— Prénom et Nom du directeur de la thése : Pr. Mustapha AIT LAFKIH (Professeur a la Faculté
des Sciences et Techniques de Béni-Mellal)

— Prénom et Nom du co-directeur de la thése : Pr. Loubna LAZRAK (Professeur a la Faculté des
Sciences et Techniques de Béni-Mellal)

— Lieu de réalisation du travail : Laboratoire d’Automatique, de Conversion d’Energie et de
Microélectronique (LACEM), a la Faculté des Sciences et Techniques, Université Sultan Moulay
Slimane, Béni-Mellal.

Publications Internationales :

1. C. Benzazah, M. Ait Lafkih, and L. Lazrak, “Comparative study between two topologies
three-phase inverters, conventional 2-level and NPC 3-level with two methods different of
control, SPWM and SWM,” International Journal of Innovation and Applied Studies, Vol. 9, No.
2, pp. 841-852, 2014.

2. C. Benzazah, L. Lazrak, and M. Ait Latkih, “LCL-filter and PLL Design for Control Three-
Level Inverter Neutral-Point-Clamped Connected to Grid for a Multi-Megawatt Power Source of
Renewable Energy,” European Journal of Scientific Research, Vol. 133, No. 4, pp. 437-450,
2015.

3. C. Benzazah, L. Lazrak, and M. Ait Lafkih, “Performance Study of Three Synchronization

Algorithms in Renewable Energy Grid Connected System,” International Journal of Power and
Energy Conversion, Vol. 9, No. 2, pp. 144-158, 2018

4. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “Modelling and Optimized Control of a 7.5MW
Hydraulic Energy Conversion Chain Connected to Distribution System,” European Journal of
Scientific Research, Vol. 146, No. 3, pp. 310-322, 2017.



5. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “Design and performance analysis of energy
conversion chain, from multilevel inverter until the grid,” 27th International Conference on
Microelectronics (ICM), pp. 311-314, 2015. (DOI: 10.1109/ICM.2015.7438051). IEEE

6. C. Benzazah, L. Lazrak, S. El Daoudi and M. Ait Lafkih, “A Part Hardware Implementation
of Hydraulic Energy Conversion System Chain in Low Power Controlled by DSP F2812,”
International Journal of Applied Engineering Research, Vol. 12, No. 21, pp. 11769-11779, 2017.

7. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “A Typical Topology of Boost Converter for
Improving Efficiency of Hydraulic Energy Conversion chain,” International Journal of Control

and Automation, Vol. 11, No. 3, pp.91-104, 2018.

8. C. Benzazah, L. Lazrak, S. El Daoudi and M. Ait Lafkih, “A Robust Control and Design of
Generator-Side Converter for a Multi-Megawatt Hydraulic Energy Conversion System,” 4th
International Conference on Optimization and Applications (ICOA 2018), Avril 26-27, 2018,
Mohammédia, Maroc. (DOI: 978-1-5386-4225-2/18/$31.00 ©2018 IEEE).

Communications Internationales :

1. C. Benzazah, M. Ait Lafkih, and L. Lazrak, “Etude de la variation de THD dans deux
topologies d'onduleurs triphasées avec deux stratégies de commande différentes MLI-ST et
SWM,” Colloque International sur le Monitoring des Systémes Industriels (CIMSI 2014),
Décembre 25-26, 2014, Marrakech, Maroc.

2. C. Benzazah, M. Ait Lafkih, and L. Lazrak, “Analyse harmonique de diverses stratégies de
contrdle appliquées aux systémes d'onduleurs triphasés utilisant Matlab-Simulink,” Journées
Doctoriales Jdoc’15, Mars 26-28, 2015, Béni-Mellal, Maroc.

3. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “Design and performance analysis of energy
conversion chain, from multilevel inverter until the grid,” 27th International Conference on
Microelectronics (ICM-IEEE), December 20-23, 2015, Casablanca, Maroc.



4. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “Operation of a New Phase Detecting Method in
Polluted and Variable-Frequency Environments,” 3éme Edition des Journées Scientifiques
Nationales (3’EJSN), Mars 1-3, 2017, Agadir, Maroc.

5. C. Benzazah, L. Lazrak and M. Ait Lafkih, “Advanced Technique of Phase Locked Loop
(PLL) using a Multi-Variable Band-Pass filter (MVBPF),” 3rd Edition of the International
Congress on Advanced Technologies (ICAT2017), April 12-14, 2017, Safi, Maroc.

6. C. Benzazah, L. Lazrak, S. El Daoudi and M. Ait Latkih, “Operation Regimes Control of a
Hydraulic Turbine Direct Driving by a Multi-Pole Permanent Magnet Synchronous Generator”,
lere Edition de Conférence Internationale Technologie, Innovation et Systémes d’Information
(CITISI’18), Mars 17-18, 2018, Tétouan, Maroc.

7. S. El Daoudi, L. Lazrak, C. Benzazah and M. Ait Lafkih, “Modeling and control of the
permanent magnet synchronous motor by the vector and sliding mode approaches”, 1ére Edition
de Conférence Internationale Technologie, Innovation et Systémes d’Information (CITISI’18),
Mars 17-18, 2018, Tétouan, Maroc.

8. C. Benzazah, L. Lazrak, S. El Daoudi and M. Ait Latkih, “A Robust Control and Design of
Generator-Side Converter for a Multi-Megawatt Hydraulic Energy Conversion System,” 4th
International Conference on Optimization and Applications (ICOA 2018), Avril 26-27, 2018,
Mohammédia, Maroc.

vi



Résumé

L'objectif principal de la présente thése de doctorat est de développer un systéme de contrdle
optimisé utilisé dans les hydroliennes a débit d'eau non-controlée et a plusieurs mégawatts (multi-
MW), avec des générateurs synchrones a aimants permanents multipolaires MP-GSAP,
connectées au réseau de distribution électrique.

I1 s’agit en premier lieu du choix, de la modélisation et de la conception d’une nouvelle chaine de
conversion hydrolienne a caractére optimale en se basant sur plusieurs critéres a savoir :
simplicité, fiabilité, rapidité et rentabilité. En seconde lieu, le développement d’une stratégie de
contrdle dédiée a :

- La génération de la pleine puissance de la turbine;

- Laréduction des contraintes mécaniques;

- Le perfectionnement de la qualité des formes d’ondes injectées au réseau pour respecter
soigneusement les exigences des normes de recommandation d’interconnexion IEEE 519-
1992;

- Le découplage entre la sensibilité des perturbations, les performances dynamiques et a la
marge de stabilité de contrdle de I'ensemble du systeme par ’adaptation d’un meilleur
algorithme de synchronisation ;

- Et le contrdle des puissances active/réactive délivrées au réseau ainsi que le facteur de

puissance de toute I’installation.

La stratégie développée a été divisée en deux parties: le controle coté générateur et le controle
coté réseau. Le controle coté générateur est principalement utilis€é pour contrdler le courant
inducteur dans le convertisseur survolteur afin d'extraire toute la puissance de la turbine. Quant
au contrdle coté réseau, il est essentiellement exploité pour maintenir la tension constante des
condensateurs du circuit intermédiaire et pour controler les puissances active / réactive délivrées
au réseau.

Les résultats de simulation prouvent l'efficacité et la performance des modeles de divers

composants de la nouvelle chaine de conversion d'énergie hydraulique avec des stratégies de

vii



commande qui montrent de trés bonne performance que ce soit au régime transitoire ou
permanent, ce qui démontre implicitement que nos objectifs établis au début ont été atteints.

Et finalement, une mise en ceuvre expérimentale d’une partie de la chaine de conversion
hydrolienne a été effectuée avec une puissance réduite. L’objectif visé est d’implémenter les

autres parties pour valider les résultats obtenus en simulation.

Mots clés :

Turbine hydraulique ; Générateur synchrone a aimants permanents multipolaires; Redresseur
triphasé non-contrélé; Convertisseur DC/DC survolteur a trois niveaux (3L); Convertisseur
DC/DC survolteur a deux niveaux (2L); Onduleur clampé par le neutre (NPC); Equilibrage du
potentiel du point neutre (NP); Filtre LCL; Boucle de verrouillage de phase (PLL); Distorsions
harmoniques; Déséquilibres ; Réseau de distribution électrique ; Matlab-Simulink/ Simpower

System, DSP F2812.
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Abstract

The main objective of this Ph.D. thesis is to develop an optimized control system for use in
several megawatts (multi-MW) and in uncontrolled water flow hydraulic turbines with multipole
permanent magnet synchronous generators (MP-PMSG), connected to the electrical distribution
grid.
First of all, it consists in the choice, the modeling and the design of a new hydroelectric
conversion chain based on several optimal criteria namely: simplicity, reliability, speed and
profitability. Secondly, the development of a control strategy dedicated to:
- The full power generation of the turbine ;
- The reduction of mechanical stresses;
- The improvement of the waveforms quality injected into the grid to respect carefully the
requirements of the IEEE 519-1992 interconnection recommendation standards;
- The decoupling between disturbance sensitivity, dynamic performance and control
stability margin of the whole system by adapting a better synchronization algorithm;
- And the control active / reactive powers delivered to the grid as well as the power factor

of the entire installation.

The developed strategy has been divided into two parts: generator-side control and grid-side
control. The generator side control is mainly used to control the inductor current in the boost
converter to extract the full power from the turbine. As for the grid-side control is essentially
exploited to maintain constant the capacitors voltage of the intermediate circuit and to control the

active / reactive powers delivered to the grid.

The simulation results prove the efficiency and performance of the diverse components models of
the new hydraulic energy conversion chain with the control strategies that show very good
performance whether in the transient or permanent state, which implicitly demonstrates that our

goals set at the beginning have been achieved.



And finally, a part experimental implementation of the hydroelectric conversion chain was
carried out at a lower power with the future goal is that implements the remained other parts as

perspectives of the experimental validation.

Keywords:

Hydraulic turbine; Multipolar synchronous generator permanent magnets; Uncontrolled three-
phase rectifier; 3-Level DC / DC boost converter; 2-Level DC / DC boost converter; Neutral
point clamped inverter (NPC); Neutral point potential (NP) balancing; LCL filter; Phase locked
loop (PLL); Harmonic distortions; Imbalances; Electrical distribution grid; Matlab-Simulink
/Simpower System, DSP F2812.
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Notations, symboles et abréviations

MCH : Microcentrales hydrauliques ;

STEP : Stations de transfert d'énergie par pompage ;

GADA: Génératrice asynchrone a double alimentation;

AC : Courant alternatif;

DC : Courant Continu;

GSAP: Génératrice synchrone a aimant permanent;

GAS: Génératrice asynchrone a cage;

IGBT: Transistor bipolaire a grille isolée;

MP-PMSG : Générateur synchrone a aimant permanent multipolaire;

PLL: Boucle de Verrouillage de Phase ;

NPC: Clampé par le neutre (Neutral Point Clamped) ;

MLI-ST : Modulation de largeur d'impulsions Sinus- triangulaire appelée aussi SPWM ;
SWM : Commande rectangulaire (Square-Wave Mode) ;

TDH : Taux distorsion harmonique;

FFT: Analyse spectrale par la transformation de Fourier rapide ;

PCC : Point de couplage commun ;

L : Type simple d’un filtre passe bas avec une inductance L uniquement ;

LC : Type d’un filtre passe bas avec une combinaison d’une inductance L et d’une capacité C;
LCL : Type de filtre passe-bande avec une combinaison de deux inductances L et d’une capacité C;
UPS : Uninterruptible power supplies ;

HF : Haute Fréquence ;

dg-PLL : Boucle a verrouillage de phase dans le cadre référentiel (d, q) ;

FMVPB : Filtre multi-variable passe-bande ;

PSD : Détecteur de séquence positive ;

PI : Régulateur de type Proportionnel intégrateur ;

VCO : Oscillateur commandé en tension;

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte ;

pu : Abréviation de “per unit’, spécifie la proportion de la grandeur nominal ;

Xix



VOC: Controle orienté de tension ;

MP : Marge de phase ;

MG : Marge de gain ;

FTBF: Fonction de transfert en boucle fermée ;

3L-SIDO: 3-Levels single input dual output;

DSP: Digital Signal Processor;

CCS : Code composer Studio ;

CALC ou Snubber: Circuits d'aide a la commutation ;

IR2111 : Driver d’adaptation des signaux pour I’interrupteur IGBT ;
4N25 : Opto-coupleur pour I’isolement le circuit de commande de la partie de puissance;
LV25-P : Type d’un capteur de tension ;

CAN : Convertisseur analogique numérique;

LAHS50-P : Type capteur de courant;

LM741 : Amplificateur opérationnel non inverseur ;

CPU : Central processing unit ;

XX


https://www.google.co.ma/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiyyMTy3P_YAhXF6xQKHfF3B0sQFgg1MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.futura-sciences.com%2Ftech%2Fdefinitions%2Ftechnologie-dsp-1839%2F&usg=AOvVaw1bP5xgXT-eLaaGDfY6bc1J

Introduction générale

Durant ces derniéres années, les sources des énergies renouvelables sont I'une des plus grandes
préoccupations, ceci est di au coit ¢élevé du pétrole et au réchauffement climatique qui rendent les
combustibles fossiles de moins en moins attrayants [1-3]. L'énergie hydrolienne est une source d'énergie
renouvelable trés importante, gratuite et non polluante. Les hydroliennes transforment 1'énergie de 1’eau
cinétique en €nergie mécanique a travers une turbine et ensuite en énergie électrique au moyen d’un
générateur [3-6].

Bien que les principes des hydroliennes soient simples; 1'efficacité, le controle et les cotits de production
et de maintenance posent toujours de gros problémes. De ce fait I’optimisation de toute 1’installation

s’avere ainsi importante.

Il existe différentes configurations d'hydroliennes [6-9]. Elles peuvent avoir ou non une boite de vitesse,
le générateur peut étre synchrone ou asynchrone et enfin la connexion avec le réseau peut se faire
directement ou via un convertisseur de puissance. Différents modes de fonctionnement peuvent étre
utilisés en fonction de la configuration de I'hydrolienne. Ils sont classés en débit non-contrdlé (vitesse
variable) et a débit contrdlé (vitesse fixe) [11-13]. Pour un fonctionnement a vitesse fixe, le systeme est
trés simple et le colit est généralement faible mais son efficacité de conversion est loin d'étre optimale.
Habituellement dans ce mode, un générateur synchrone est utilisé et il est directement connecté au
réseau.

Pour le fonctionnement a vitesse variable, I'efficacité maximale est obtenue et le systeme est controlé
pour maximiser la puissance extraite. Généralement, ils sont connectés au réseau au moyen d'une chaine
de conversion de puissance, Ceci augmente le colit de 1'ensemble du systeme mais permet une maitrise
totale de I’installation [14-17].

Parmi toutes ces configurations, l'utilisation des hydrolienne a vitesse variable s’avere le bon choix car
elles offrent plus d'efficacité et de flexibilité de controle des puissances active et réactive injectées au
réseau [18-19]. La commande utilisée doit non seulement controler la turbine hydraulique pour fournir la
puissance active nécessaire mais doit participer aussi a I’amélioration de 1’onde tout en soutenant le
réseau en présence de défauts. Pour cela, les degrés de liberté des convertisseurs de puissances doivent
étre exploités et des stratégies de commande avancées doivent étre élaborées pour conditionner I’énergie

en compensant les perturbations électriques (creux de tension, déséquilibre, harmoniques...) et en



répondant aux exigences du gestionnaire du réseau (contrdle de la fréquence, amortissement des

oscillations et tolérance vis-a-vis des défauts du réseau).

Ce sujet de these s’insére dans 1’étude, la conception et le controle d’une chaine de conversion d’énergie
hydraulique a base d’une génératrice multipolaire de type synchrone a aimant permanent (MP-GSAP),
exploitée a I’ordre de 7MW de puissance nominale, tolérante aux défauts et permettant de s’affranchir
totalement du multiplicateur de vitesse. Les objectifs concerneront le choix, le dimensionnement, la

modélisation et la commande de la chaine de conversion en présence de défauts du réseau.

Ainsi, ce travail de thése s’articule en six chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous allons présenter en premier lieu I’état énergétique actuel dans le
monde d’une maniere générale et au Maroc en particulier. Et en seconde lieu, nous allons décrire les
typologies actuelles des groupes de conversion électromécanique dans la structure d’une petite

centrale hydroélectrique ainsi que les convertisseurs de fréquence habituellement utilisés.

- Le deuxiéme chapitre est divis¢ en deux parties. La premiére traite le choix de la topologie de
I’onduleur qui peut étre utilisée dans notre chaine retenue. La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude
de la topologie du filtre optimale adaptée a I’onduleur choisi afin de minimiser le taux de distorsion

harmonique TDH pour satisfaire aux exigences d'interconnexion.

- Le troisitme chapitre est consacré au contrdle de l'onduleur choisi. Ce contrdle est utilisé
principalement pour réguler la puissance active/réactive injectées au réseau tout en réalisant une

bonne et robuste synchronisation avec ce dernier.

- Le quatrieme chapitre est dédié¢ au contrdle coté générateur de la chaine de conversion hydrolienne
adoptée afin d’extraire la pleine puissance de la turbine hydraulique a débit d'eau fixe. Un modéle
détaillé de chaque composant est décrit et une nouvelle stratégie de controle est proposée. La
performance dynamique et l'efficacité de la stratégie de controle est certifiée par des simulations

numériques.

- Le cinquieme chapitre portera sur I’amélioration de la topologie de chaine de conversion AC/DC/AC

suggérée pour réduire davantage le colt et la densité des composants. Et pour approuver I'efficacité



et la performance de cette nouvelle chaine, une comparaison sera faite avec 1’ancienne qui a été
9

¢tudiée dans le chapitre anticipent.

Finalement, le sixiéme chapitre est réservé a la mise en ceuvre expérimentale d’une partie de la
chaine de conversion d'énergie hydraulique adoptée. L’objectif est de réaliser les autres parties de

notre chaine comme perspectives envisagées de cette theése.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale et des perspectives du travail de recherche de

cette these.



Chapitre 1
Etat de ’Art

Introduction

Le monde dispose de riches ressources énergétiques propres dont l'exploration de 0,05% seulement
permettra de répondre a la demande €nergétique mondiale. Il existe un potentiel considérable pour la
production d'énergie éolienne, solaire et hydraulique. Ces énergies propres sont largement disponibles
sur tous les continents et dans tous les pays.

Avec une capacité installée en 2016 de 1064 GW, les énergies renouvelables génerent 16,6% de
I’¢lectricité mondiale produite. L'hydroélectricité, a elle seule, fournit 76% du reste des énergies
renouvelables [1], [2]. Les statistiques indiquent la disponibilité d’environ 10000 TWh/an de potentiel
hydraulique non exploité a travers le monde. Actuellement, les principaux pays qui bénéficient de leurs
potentiels hydrauliques sont la Chine, en premier lieu, ensuite, le Canada, le Brésil, les Etats-Unis, la
Russie et I'Inde.

Le Maroc, étant 1'un des principaux importateurs d'énergie dans la région Moyen-Orient et Afrique du
Nord, déploie des efforts concertés pour réduire sa dépendance vis-a-vis des combustibles fossiles
importés. En 2012, le Maroc a dépensé environ 10 milliards de dollars pour toutes les importations
d'énergie (pétrole brut et produits pétroliers, charbon, gaz naturel et électricit¢). La consommation
annuelle d'¢lectricité au Maroc était de 33 500 GWh en 2014 et augmente régulierement d'environ 7%
chaque année. Le Maroc en a produit 28 000 GWh et importe le reste d’Espagne. En 2015, la capacité de
production d'électricité au Maroc était de 8154 MW, réparties entre le charbon (35 %), le fuel (19 %),
I’hydraulique (21 %), le gaz (8 %), I’¢olien (12 %) et le solaire (5 %) (Figure 1.1) [3], [4].

Le Maroc a lancé une stratégie énergétique nationale, qui vise les objectifs suivants:
- L’optimisation des combustibles importés;
- le développement des sources d'énergies renouvelables, surtout 1'énergie €olienne, solaire et
hydraulique;
- L’orientation des investissements étrangers dans le secteur énergétique;

- Et’autorisation des fournisseurs privés a étre connectés au réseau national.
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Figure 1. 1: Capacité de production d'électricité actuelle

Plus précisément, Le gouvernement marocain se mobilise pour atteindre une production de 2GW
provenant du solaire, éolienne et hydraulique chacune prise séparément. En 2020, I’énergie globale
produite représentera alors 42% du potentiel des sources renouvelables disponibles au Maroc. (Figure

1.2 et 1.3)

mi- 2015 d'ici a 2020
Année de production

Figure 1. 2: Objectifs de la Capacité de génération d'électricité installée en MW (Source: ONEE)

En termes d'hydroélectricité, le Maroc exploite déja ses rivieres et barrages, avec une dizaine de
microcentrales hydrauliques (MCH) appropriées aux régions montagneuses enclavées et éloignées,
totalisant une production de prés de 1800MW. En se basant sur la construction de nouveaux barrages et
de stations de transfert d'énergie par pompage (STEP), plus de 200 sites exploitables ont été identifiés et

peuvent étre développés a travers le royaume.
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Figure 1. 3: Capacité de production d'électricité prévue pour 2020 (Source: ONEE)

Parmi ces derniers, deux projets sont en cours de réalisation a Abd-ElI-Moumen et M'dez-El-Menzel
portant la capacité de production hydroélectrique nationale a plus de 2300MW a I'horizon de 2017 [4].

Tableau 1. 1: Projets en cours de réalisation pour la production hydroélectrique nationale

Site Puissance en MW

Centrale hydroélectrique
d’Abdelmoumen a stockage par 2x 175
pompage

Centrale hydroélectrique d’El

Menzel 125

Centrale hydroé¢lectrique de M’dez 45

Les centrales hydroélectriques se distinguent en terme de structure suivant le site géologique dans lequel

elles seront installées ce qui impose le choix de la turbine appropriée.

1. Description et classification d’une centrale hydroélectrique

L'énergie hydroélectrique, qui est une forme d’énergie non polluante par excellence, présente des
avantages dénombrables.
Il s’agit en effet d’une forme d’énergie trés ancienne qui la rend facile a installer, & maintenir et a

développer.

I1 existe trois types de centrales hydroélectriques: «cours d'eau» ou I'électricité est produite en utilisant

I'écoulement d'une riviére, «Réservoir» ou I'énergie est produite par le dégagement d'eau stockée et
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«stockage par pompage» ou l'eau stockée est recyclée en la pompant dans un réservoir supérieur afin
d'étre a nouveau utilisée. Les installations hydroélectriques existantes aujourd’hui vont de moins de 100

kW a plus de 22 GW [5], [6]. Les Figures 1.4, 1.5 et 1.6 illustrent les différentes centrales.

Centrale

Canal de fuite

Canal d"amenée

Deéhit reserve
Conduite forcée

Prised'eau

Chambre de

Pazze i poizzons
mise en charge =

Figure 1. 4: Centrale hydroélectrique type «cours d'eau»

Passe a poissons

Barrage de prise

Centrale
Débit reservé

Figure 1. 5: Centrale hydroélectrique type «Réservoir»



Systéme de transfert d'énergie par pompage STEP

Bassin supérieur

Transformateur

Générateur

Bassin inferieur

Turbine/Pompe

Figure 1. 6: Centrale hydroélectrique type «stockage par pompage»

Les centrales hydroélectriques sont classées en fonction de leur capacité de production d'énergie,
exprimée en mégawatts comme suit:
v" les centrales hydroélectriques a grande échelle peuvent produire plus de 100 MW,
v' les centrales hydroélectriques a petite échelle sont divisées en quatre catégories: pico (<5kW),
micro (5-100 kW), mini (100 kW-1 MW) et petite (1-10 MW).
La mise en ceuvre d’une centrale hydroélectriques a besoin de divers constituants, ces derniers peuvent

étre présenter en trois catégories: Composants génie civil, €lectromécaniques et appareillages €lectriques

[6].

1.1 Composants génie civil

Les travaux génie civil dépendent du type de la centrale et de son site d’installation. Pour les centrales a
grande échelle, la construction d’un barrage est justifiée en termes du colit d’investissement si les
conditions géologiques le permettent. Quant aux centrales a petite échelle, I’emploi des réservoirs amont
et aval est adoptée pour les installations type «stockage par pompage» dans le cas ou le fil d’eau est
insuffisant. La construction des conduites d’eau avant et apres turbinage est une phase obligatoire dans

tous les cas cités.

1.2 Composants électromécaniques

Les principaux composants ¢électromécaniques d’une centrale sont: une turbine; un générateur

produisant I’énergie €lectrique; un systéme de régulation et I’appareillage de controle et de protection.
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1.2.1 Turbine:

Il existe deux sortes de turbines [7], [8]:

Les turbines a action qui sont caractérisées par la méme pression a 1’entrée et a la sortie, ce sont les

turbines les plus simples a utiliser mais également les moins efficaces du fait de leur faible rendement.

Elles sont réparties en deux types:

Les

La turbine Pelton est utilisée dans les hautes chutes, jusqu’a 1800 métres, de débit assez faible
(~25m’/s) mais pour les grandes puissances.

La turbine Crossflow convient pour des débits de 0.02 & 1 m’/s, des chutes de 1 a 200 métres et des
puissances moyennes. elle est caractérisée par sa faible vitesse de rotation ce qui impose 1’utilisation

d’un multiplicateur a engrenage.

turbines a réaction : la pression a I’entrée de la turbine, dans ce cas, est supérieure a celle de la

sortie, ce sont les turbines Francis et Kaplan. Grace a une conception complexe, elles disposent de bons

rendements. Une turbine a réaction est une turbine immergée qui utilise a la fois I'énergie résultante de

l'eau (énergie cinétique) et celle provenant de la différence de pression.

La turbine Francis estla plus répandue, elle est utilisée pour des chutes de faible ou moyenne
hauteur (de 40 a 700 métres) et peut développer une puissance trés importante.
La turbines Kaplan et a hélices : Les turbines Kaplan et a hélices sont employées en cas de faibles
chutes, les puissances correspondantes peuvent varier de quelques kW a plusieurs milliers de kW.
Ce sont des turbines que 1’on retrouve au fil de ’eau. En général les turbines a hélices se retrouvent
en grand nombre dans une centrale. Ces turbines sont classées en fonction du type d’écoulement :

Débits constants : une turbine hélice a pales et distributeur fixes;

Débits élevés et peu variables : une turbine hélice a pales fixes et un distributeur mobile;

Débits variant entre 30 et 100 % du débit nominal : une turbine Kaplan a distributeur fixe;

Débits variant entre 15 et 100 % du débit nominal : une turbine Kaplan a distributeur réglable.

C’est la plus compliquées car elle possede deux possibilités de régulation qui doivent étre accordées

ensemble pour détenir les meilleurs rendements.

1.2.2 Critéres du choix des turbines

La puissance a I’entrée de la turbine P est donnée par :

P=p. 2. Q. H(W) (1.1)

Avec : p: masse volumique de I’eau prise €gale a 1kg/litre;

g : grandeur de pesanteur prise égale a 9,81/kg;
Q : débit d’eau en L/s;



H : hauteur nette en m.
Donc d’aprées la derniere expression, le choix d’un type de turbine va étre en fonction de la hauteur de
chute et du débit, mais généralement il dépend aussi des données caractéristiques du site sur lequel la
machine sera installée.
La Figure 1.7 présente le domaine d'utilisation des différents types de turbines en fonction de la chute

nette et du débit d’eau [9], [10].

1000
B Kaplan
5MW 10 MW 156 MW 30 MW ™1 Francis
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— 100 [0 Alden
.__m@__ MW B StreamDiver
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Figure 1. 7: Choix des turbines hydrauliques pour les centrales hydroélectriques

La puissance de la turbine transmise a la génératrice P, est donnée par :

Pi=m.p. 2. Q. H(W)
Avec 1: rendement de la turbine donnée par le fournisseur
Les courbes des rendements relatifs des turbines hydrauliques en fonction des débits sont montrées dans
la Figure 1.8.
D’apres la Figure 1.8, il est remarqué que les turbines Pelton et Kaplan ont un rendement élevé et
presque constant pour une large gamme de débit. En revanche, le rendement des turbines Francis et a

hélice est tres sensible aux variations du débit.
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Figure 1. 8: Rendements relatifs des turbines hydrauliques pour débits variables

1.2.3 Génératrices

Dans les centrales hydrauliques, on rencontre principalement [11]:

A. Génératrices synchrones a aimants permanents ou a rotor bobiné

Elles restent les génératrices les plus utilisées pour générer une tension alternative sinusoidale. Pour
fournir une fréquence constante, il faut un systéme de régulation soit mécanique du débit d’eau ou bien
¢lectrique a I’aide des convertisseurs de puissance intermédiaires entre la génératrice et le réseau ou
charge, permettant de maintenir une fréquence constante.

Le rendement hydraulique global est diminué du fait des pertes de charge introduites par la vanne de

régulation dans le cas de systeéme de régulation mécanique.

B. Génératrices asynchrones a cage

Son utilisation reste encore limitée mais devrait rapidement évoluer du fait du cofit relativement faible
de la machine asynchrone par rapport a la machine synchrone. En fonctionnement autonome, la
génératrice asynchrone pose des problémes importants de stabilité en tension et en fréquence. Il faut des
capacités d’auto-excitation pour magnétiser la machine, et le fonctionnement ne peut se faire qu’avec

une plage de vitesse restreinte. Les charges alimentées ne doivent, par conséquent, pas €tre exigeantes en

tension et en fréquence.
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C. Génératrices asynchrones a double alimentation

Actuellement, la machine asynchrone a double alimentation est trés peu utilisée dans les centrales
hydrauliques. Toutefois des exemples d’applications intéressantes existent dans les systémes éoliens et
son utilisation est envisagée dans 1’aéronautique. Elle permet de pallier aux problémes précédents de
stabilit¢ de la machine asynchrone a cage et autorise réellement un fonctionnement a vitesse variable.
Une excitation auxiliaire fournie aux enroulements du rotor permet de contrdler la tension et la

fréquence au stator.

1.3 Appareillages électriques

Les centrales hydroélectriques sont situées loin des zones habitées; il est donc nécessaire de transporter
cette énergie vers les consommateurs en utilisant des lignes aériennes ou des céables souterrains. La
tension générée par les centrales est augmentée en une tension plus élevée en utilisant des
transformateurs de puissance, avant d'étre connectée au réseau de transmission. Les lignes de transport a
trés haute tension se terminent dans les sous-stations de transformation, ou la tension est abaissée et
I'énergie est distribuée en moyenne tension (consommateurs industriels) ou en basse tension

(consommateurs domestiques) comme le montre la Figure 1. 9.

- Sous-Station
Couleur Clé:
=, . Transformateur .
Noir: Génération \baisseur Client de Sous-
Bleu: Transmission - —Jassas Transmission
Vert: Distribution Lignes de Transmission - | 20kV et 60KV
225KV et 400KV U 1 — -
Station de Génération f ) .
/ =t | Client Principal
=] 13kVet 4LV
y
Transformateur d@ @& || Client Secondaire
élévateur de oo 220V et 380V
Tension

Figure 1. 9: Systéme d'énergie électrique
2. Topologies de la chaine de conversion d’énergie hydraulique

Actuellement, la chaine de conversion hydraulique fonctionne en deux modes:
- Fonctionnement en réseau isolé: dans ce cas la station de production fournit de I’énergie électrique a

un ou plusieurs consommateurs, la centrale pouvant comporter deux générateurs fonctionnant en
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paralléle. Pour un tel fonctionnement, la partie régulation dans la chaine doit garder une tension et une
fréquence constantes a la sortie méme si la charge varie.

- Fonctionnement en réseau interconnecté : On entend par réseau interconnecté, le réseau principal ou
la tension U et la fréquence f sont imposés, c’est-a-dire que leur valeur ne varie pratiquement pas en
fonction de la charge. La partie de régulation doit controler la puissance active et réactive injectées au
réseau.

La structure de la chaine de conversion va dépendre surtout du débit de la centrale hydraulique, de ce

fait, il est judicieux de distinguer les deux cas possibles.

2.1 Cas d’un débit hydraulique réglable

Cette ancienne stratégie de commande repose sur le réglage de débit mécaniquement pour maintenir la
vitesse de rotation de la génératrice constante et ce dans tous les cas: Machine synchrone ou
asynchrone, fonctionnement en site isolé ou interconnecté.
= Dans le cas de I'utilisation de la machine synchrone, le réglage du courant d’excitation permet
d’imposer la tension de sortie dans le site isolé ou de contrdler la puissance injectée au réseau

interconnecté [11]. (Figure 1.10)

Reglage de Q ou Cose (réseau interconnecte)

Réglage de U (reseau isole)

D\

GS Reésean Isale ou

[nterconnects

Turbine avec dehit
reglable

Figure 1. 10: Topologie en mode réseau isolé/interconnecté avec des débits hydrauliques réglables
utilisant une génératrice synchrone

= Dans le cas de I'utilisation de la machine asynchrone, le réglage de la tension se fait a 1’aide de
plusieurs batteries de condensateurs pouvant ou non étre couplées en fonction du niveau de tension
[11], [12]. Pour le fonctionnement sur réseau interconnecté, le réglage de la puissance réactive se

fait grace a des batteries mais de facons tres limité. (Figure 1.11)
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4 4 [ntercannecte
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réglable 1 J_g_ 1 J_g:
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Figure 1. 11: Topologie en mode réseau isolé/interconnecté avec des débits hydrauliques réglables
utilisant une génératrice asynchrone

2.2 Cas d’un débit hydraulique variable

L’ancien systéme consiste a placer des charges résistives adaptatives (charges ballast) correspondant a la
puissance ¢lectrique nominale. La résistance ballast est connectée en paralléle avec le consommateur
afin de maintenir la tension et la fréquence constantes. Pour le fonctionnement connecté au réseau on

utilise le méme principe de réglage de Q, la charge ballast étant inutile [11], [12]. (Figure 1.12)

' 4 P
N Reésean [solé ou
14 2 4 [ Interconnecté
Turbine avec débit \ ’ \ ’
non réglable J_ 5. J_ 5_
Charge résistive adaptative
( charge ballast)

Figure 1. 12: Topologie en mode réseau isolé/interconnecté avec des débits hydrauliques non réglables
utilisant soit une génératrice asynchrone/synchrone

Les topologies détaillées ci-dessus sont des solutions traditionnelles utilisant des groupes
¢lectromécaniques entrainés a vitesse fixe ou quasi fixe. Cependant, Le développement actuel est
orient¢ de plus en plus vers des systetmes a vitesse variable dont les performances ainsi que les

possibilités de controle sont significativement développées grace a des convertisseurs de puissance.

Dans les nouvelles installations, [’utilisation des convertisseurs de puissance dans le systetme de
conversion d’énergie hydraulique permet, non seulement, d’obtenir la forme d’onde souhaitée de
I’énergie ¢€lectrique, mais aussi d’optimiser la puissance prélevée. Plusieurs structures de conversion
d’énergie hydraulique a vitesses variables ou a débit non-contrdlé sont décrites dans la littérature et elles

peuvent tre subdivisées comme suit:
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2.2.1 Structures a base des génératrices utilisées

Avec les développements récents, une configuration a base de la génératrice asynchrone a double
alimentation GADA tel qu’il est illustré sur la Figure 1.13, est possible aussi pour les centrales
hydrauliques. Le stator de la génératrice est directement connecté au réseau, tandis que le rotor est
connecté au réseau par l’intermédiaire d’une chaine cascade de convertisseurs AC/DC/AC. Les
convertisseurs statiques dans ce cas sont dimensionnés pour pouvoir assurer le transfert au maximum
30% de la puissance produite totale [13].

Transformateur

Micro- turbine Résean
hydralique avec 7
débit non réglable

Interconnecté

L
AC/DC = DC/AC

Convertisseur
ACDCIAC

Figure 1. 13: Structure a base de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA connectée au
réseau interconnecté

Une autre structure basée sur la méme génératrice GADA est proposée dans la littérature pour les sites
isolés. La puissance réactive de la magnétisation de GADA est obtenue a partir d’une génératrice
synchrone a aimant permanent GSAP couplée sur le méme arbre de rotation de la turbine. Le schéma de
la structure est représenté sur la Figure 1.14. Le stator de la GSAP alimente le rotor de la GADA via
une cascade (AC/DC/AC) tandis que le stator de la GADA est connecté soit au réseau isolé ou

interconnecté [14-16].

Convertisseur
ACDC/AC Transformateur Résean
Micro- turbine Interconnecté
hydraligue avec Acmc |==| DA on
déhit non réglable Isolé

Figure 1. 14: Structure a base de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA connectée au
réseau isolé ou interconnecté

Une autre configuration illustrée sur la Figure 1.15 peut étre utilisée pour les chaines hydroliennes ou la

\ \

génératrice dans cette topologie peut étre de type asynchrone a cage (GAS), synchrone a aimants
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permanents (GSAP) ou de type synchrone a excitation. Les convertisseurs statiques sont dimensionnés
pour pouvoir assurer le transfert de la totalité¢ de puissance produite (pleine échelle) [12], [16], [17]. La

boite de vitesse peut étre supprimée dans certain cas.

. Transformateury picean
Convertisseur Interconmects
AC/DC/AC on
. . Isolé
Micro- turbine —1 w4
hydraligue avec ACDC | | DC/AC

déhit non réglable
£

Figure 1. 15: Structure de génération basée sur des convertisseurs a pleine échelle connectée au réseau
isolé ou interconnecté

2.2.2 Structures a base des convertisseurs d’électronique de puissance

Une premicre configuration avec un redresseur a diodes et onduleur controlés par MLI peut étre utilisée
dans les faibles puissances a condition que les performances énergétiques ne soient pas trop dégradées
(Figure 1.16). La puissance transitée entre la génératrice et le bus continu est donc unidirectionnelle, et
la génératrice ne peut donc étre que freinée. Cela limite fortement le réglage de la vitesse de la

génératrice et donc la possibilité d’extraire la puissance maximale [18].

Rederesseur Onduleur

ACDC DC/AC
Transform Réseau
] J— Interconnecte
T ou
Isale
MLI

Figure 1. 16: Structure avec un redresseur a diodes

Une deuxiéme configuration avec deux convertisseurs controlés par MLI est utilisée dans les systemes
de conversion d’énergie hydraulique (Figure 1.17). La génératrice est alors parfaitement contrdlée, et il
est possible d’extraire un maximum de puissance de la turbine hydraulique par le biais du contrdle du
premier convertisseur a8 MLI c6té générateur. Le contréle du deuxiéme convertisseur 8 MLI connecté au
réseau ou charge est nécessaire pour générer des signaux a fréquence et amplitude fixe demandé par la

charge ou controler les transits de puissance injectés au réseau [12], [17].
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Rederesseur Onduleur

Transform Résean
o acmc L | pciac Interconnect?
o
Izole
MLI MLI

Figure 1. 17: Structure utilisant deux convertisseurs contrélés par MLI

L’emploi d’un redresseur commandé¢ présente 1’avantage d’un transit bidirectionnel de la puissance dans

la chaine, cependant il posséde des inconvénients, en effet:

la commande de six interrupteurs rend le contrdle plus difficile ;

le courant de sortie de la génératrice risque de dépasser sa valeur nominale ; puisque le
redresseur commandé est survolteur donc le courant générateur est plus grand si la vitesse
est maximale ;

le montage du redresseur a trois bras est complexe ;

la carte de commande, dans le cas d’une éventuelle réalisation, doit posséder autant de

sorties PWM.

Une autre configuration plus simple avec un pont redresseur triphasé¢ a diode suivi d’un hacheur soit

dévolteur ou bien survolteur peut étre utilisée (Figure 1.18).

Pont Eedresseur H“heﬂl:: S.D“g olteur Onduleur
triphasé _ triphasé a IGBT
La
A H Transform Eéseau
— J— . J-cm Interconnecté
Tcn '1' o
Isolé

Figure 1. 18: Structure pont redresseur triphasé a diodes avec un hacheur survolteur

Cette configuration consiste a optimiser cette fois-ci la puissance coté continue. La puissance

hydraulique peut étre indirectement controlée par un contréle du courant de sortie du hacheur lorsqu’il

est de type dévolteur, et du courant d’entrée du hacheur lorsqu’il est de type survolteur [19].

Conclusion

Ce premier chapitre, servant d’introduction aux travaux qui seront détaillés par la suite, permet d’avoir

une vision élargie mais non exhaustive sur les potentiels hydrauliques de développement au niveau

national et international, la technologie des centrales hydroélectriques ainsi que les éléments essentiels
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qui constituent un aménagement hydraulique. L’accent a été mis aussi sur les différentes topologies a
des débits hydrauliques réglables ou non qui peuvent étre utilisées de différentes maniéres, cela impose
le type du générateur choisi et de la structure d’¢lectronique de puissance sélectionnée.

Dans le cadre de cette thése, nous envisageons de piloter une chaine de conversion hydrolienne de

plusieurs mégawatts connecté au réseau de distribution électrique.

D’aprés ce bref état d’art, le choix adéquat de type de la turbine hydraulique dédié a notre installation
(faible chute, grande puissance, bon rendement), a été porté sur une turbine Kaplan a vitesse variable ou
a débit non-réglable. Un circuit intermédiaire du convertisseur d’¢électronique de puissance sépare le
générateur du réseau a été choisi. Par conséquent, le générateur peut fonctionner indépendamment ce qui
offre un meilleur comportement dynamique et de hautes performances. Cependant, l'existence d'une
boite de vitesses entre la turbine et le générateur pose beaucoup de problemes et nécessite une
maintenance usuelle, une génératrice synchrone a aimants permanents multipolaires a entrainement
direct MP-PMSG fonctionnant a faible vitesse peut résoudre ces problémes. De plus, ce générateur ne
nécessite aucune excitation ce qui donne une conception simple et autonome et par conséquent réduit le

colt de toute 1’installation.

Etant donné que la structure de la chaine adoptée est unidirectionnelle en puissance, 1’utilisation d’un
redresseur non controlé AC-DC plus un hacheur survolteur DC/DC est plus intéressant, il contribue a

augmenter la fiabilité tout en réduisant la complexité du contrdle et le colit de 1’installation.

Une étude et une modélisation descriptive de chaque composant de la chaine retenue ainsi que le

développement d’une stratégie de controle globale sont bien détaillés par la suite.
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Chapitre 11

Choix de Topologie d’Onduleur et
de Filtrage

Introduction

Les performances et en particulier la rentabilité des onduleurs et des filtres utilisés pour le raccordement
d’une chaine de conversion hydraulique au réseau électrique de distribution sont des éléments-clés qui
influencent fortement la qualité de 1’énergie produite et le rendement de 1’installation enti¢re. De ce fait,
leurs améliorations est, et sera toujours, un objectif recherché.

Les onduleurs sont constitués en grande partie par des interrupteurs. Ces derniers sont soumis, dans la
majorité des cas, a de fortes contraintes thermiques puisqu’ils sont appelés a bloquer la pleine tension
imposée par la source continu, étant donné que le phénomene est répétitif, le rendement et la durée de
vie des composants sont réellement affectés [21], [22].

La structure des onduleurs multi-niveaux, trois-niveaux et plus, permettent de pallier cette
problématique. L’utilisation de ce type d’architecture aide a la limitation des contraintes en tension
subies par les interrupteurs en fractionnant la tension continue a I’entrée d’onduleur. L’association d’une
architecture de type multi-niveau a une commande judicieuse des interrupteurs de puissance permet en
outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques et par conséquent, d’améliorer le contenu
spectral des signaux de sortie (tension et courant). Toutefois, le choix d’un nombre élevé de niveaux et
par suite I’utilisation de plus de composants rendra le systéeme plus encombrant donc la structure trois-
niveaux semble la mieux adaptée aux exigences spécifiées [23], [24].

L’onduleur choisi nécessite un filtre passe-bas comme une interface avec le réseau visant a éliminer ou
réduire les harmoniques d’ordre élevés provoqués par le convertisseur lui-méme autour de la fréquence
de commutation. Idéalement, le filtre a faible fréquence de coupure et une forte atténuation a la haute
fréquence de commutation est préférable pour atténuer efficacement les ondulations. Cependant, la
conception du filtre doit étre un compromis entre les pertes par commutation, efficacité et chute de
tension fondamentale.

Ce chapitre traite, en premiere partie, la comparaison entre deux structures d’onduleurs triphasés ;

I'onduleur NPC a trois niveaux (Neutral Point Clamped) ; et I'onduleur usuel a deux niveaux. La
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comparaison est basée sur 1’évaluation du taux de distorsion harmonique TDH pour les deux onduleurs
commandés par deux stratégies différentes, a savoir la modulation de largeur d'impulsions MLI-ST et la
commande en mode rectangulaire SWM (Square Wave Mode). Tous les circuits sont modélisés et
simulés a l'aide du logiciel Matlab-Simulink/SimPowerSystems. La seconde partie est réservée au choix
et a la conception d'un filtre optimale qui assure un taux de distorsion harmonique TDH le plus faible

possible pour bien répondre aux exigences du réseau.

1. Choix de topologie d’onduleur
1.1 Onduleur classique a deux niveaux de tensions

L’onduleur classique a deux niveaux de tension est représenté sur la Figure 2.1. Il est constitué de trois
bras de commutation a transistors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode
et un transistor qui travaillent en commutation forcée. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux. En mode commandable, le bras d’onduleur est un commutateur a deux positions

qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension [25], [26].

Figure 2. 1: Schéma d'un onduleur usuel a 2 niveaux

Pour un convertisseur a 2-niveaux de tensions. Nous avons deux séquences de fonctionnement possible
permettant de générer les deux-niveaux de tensions:

e Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, I’interrupteur K1 est passant et K1’ est bloqué comme le montre la Figure 2.2-a.
- Latension de sortie Vaest: V, = +E.
- Latension inverse appliquée a I’interrupteur K1’ vaut: Vg,, = +E .
e Séquences 2 : Génération du niveau minimum
Dans ce cas, I’interrupteur K1 est bloqué et K1’ est passant comme le montre la Figure (2.2-b).
- Latension de sortie Vaest: V; =0 .

- Latension inverse appliquée a I’interrupteur K1 vaut: Vg, = +E
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Figure 2. 2: Séquences de fonctionnement d’un bras de I’onduleur a deux niveaux

Les deux états ou séquences de commutation possibles sont résumés au Tableau 2.1.

Tableau 2. 1: Etats possibles de I'onduleur usuel a 2 niveaux

K1 | K1 Va
0 E
0 1 0

1.2 Onduleur NPC a trois niveaux de tensions

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la Figure 2.3. Le bus continu d'entrée est composé de
deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu noté (O) qui permet a I'onduleur d'accéder a
un niveau de tension supplémentaire par rapport a 1'onduleur classique a deux niveaux. La tension totale
du bus continu vaut E, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément
répartie sur les deux capacités qui possedent alors une tension E/2 a leurs bornes. Chacun des trois bras
(a, b et ¢) de l'onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 et K4 pour le bras

a) et deux diodes de maintien connectées au point milieu du bus continu [27], [28], [29].

b %
!

0 a

cl —— j‘j

| P

(a) (b)

Figure 2. 3: Schéma d'un onduleur NPC a 3 niveaux
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Pour des raisons de simplicité, 1'étude sera limitée a un bras d'onduleur NPC de trois niveaux, 1'objectif
visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les différents états possibles des

interrupteurs statiques, et de montrer les s€quences de conductions des interrupteurs.

Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de fonctionnement
possibles permettant de générer les N niveaux de tensions. Et en particulier pour le NPC a trois niveaux

on a trois séquences de fonctionnement:
* Séquences 1 : Génération du niveau maximum
Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont bloqués comme le montre la Figure

. . E
2.4-a. La tension de sortie Vao est: V,, = + >

. . . E
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K3, K4 vaut: Vig; = Vg, = + >

* Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire
Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est reli¢
directement au point O a travers l'une des diodes de maintien, comme le montre la Figure 2.4-b. La

tension de sortie Vao est donc nulle, V,, = 0.

. ., : E
La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut: Vg, = Vg, = + >

* Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants comme le montre la Figure

2.4-c. La tension de sortie Vao est: V,, = — 2 Et La tension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K2

E
vaut: VKl = VKZ =+ E

ER-= E2-
0 0 a
K3
E2 = B2 —

Figure 2. 4: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC a trois niveaux
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Les trois états ou séquences de commutation possibles sont résumés au Tableau (2.2).

Tableau 2. 2: Etats possibles de I'onduleur NPC a 3 niveaux

K1 | k2| k3 | kKa [ vao
1]lof|o]f g2
1]o0 0

ol 1]1]-€n2

Vac
w2 .

3 — — 1
o T;; - T T_

Figure 2. 5: Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC a trois niveaux

Par rapport a I’onduleur classique a deux-niveaux, les interrupteurs dans 1’onduleur NPC a trois-niveaux

ont un temps de conduction minimal et une tension a supporter a I’état bloqué aussi minimale.
2. Choix de méthode de commande de I’onduleur

2.1 Commande en modulation Sinus-Triangle MLI-ST

La M.L.I. sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension de
référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire (Figure 2.6). Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La

fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [30]. En triphasé, les trois

iy . .. . , 2m A .
références sinusoidales sont déphasées de 5 @ la méme fréquence f.
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\Instants de commutation des interrupteurs
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Figure 2. 6: Le signal de la MLI sinus-triangle

L’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse) sur la fréquence
de la référence (modulante) :
f
m= f—p avec m> 1 (2.1)

r

Le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de I’amplitude de la tension de la référence sur

celle de la porteuse :

r= E—r avec 0<r<l (2.2)
P

2.2 Commande en mode rectangulaire SWM
2.2.1 Génération des signaux de commande SWM

La commande rectangulaire SWM consiste a prédéterminer l'angle de commutation en fonction des
performances souhaitées telles que 1'élimination de certains harmoniques indésirables ou la réduction du
taux de distorsion harmonique total. Elle est réalisée a partir de la différence et de la sommation d'un
signal sinusoidal de référence sin(wt + ) a une constante sin §,,. Cette derniére correspond a un certain
angle de commutation §,désiré (Figure 2.7-a).

Le résultat de sortie de la sommation est comparé a la valeur 0, la comparaison donne 1 si la sortie est
supérieure a 0, et 0 dans le cas contraire comme le montrent les Figures 2.7-b et 2.7-c. Le résultat de
sortie de la différence est comparé aussi a la valeur 0, la comparaison donne 0 si la sortie est supérieure a
0, et 1 dans le cas contraire comme le montrent les Figures 2.7-d et 2.7-e. La différence des signaux de

sorties des deux Figures 2.7-c et 2.7-e donne le signal de la commande SWM comme le montre la Figure

. , NP . .. . . 2m A .
2.7-f. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasées de 5 2 la méme fréquence f.
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Figure 2. 7: Le signal de sortie de la commande rectangulaire SWM
2.2.2 Choix de I’angle de commutation

La Figure 2.8 représente la tension dans une branche de I’onduleur NPC a trois-niveaux en mode

rectangulaire. Dans cette figure, §,représente I'angle commutation de 1I’onduleur a trois niveaux.

Unao
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i i 1 i 1 H
H 1 1 : : 1 '
Udp - e T ; --r--
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1 ] ] 1 [
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Figure 2. 8: Tension U, d’une branche d’un onduleur a trois niveaux en mode rectangulaire

L'amplitude de I’harmonique d’ordre v de la tension de branche Uao dépend de cet angle de

commutation §,selon la relation (2.4) obtenue a partir de 1'équation (2.3) [31].
Vil = lfn Uy Sin vwtdwt (2.3)
=2 ) Uao .
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vy = 2
U = —1ug oS vé, (2.4)

La tension fondamentale de sortie est proportionnelle a cos§,,. Les harmoniques disparaissent pour
v = k.g , pour k un entier impair. La cinquiéme harmonique disparait pour 5= 18°.
La septiéme harmonique s’annule pour §=12.85°.

Le minimum du taux de distorsion harmonique total est obtenu autour de ces valeurs d’angles.

3. Résultats de simulation pour le choix de topologie d’onduleur et sa méthode de commande

Les ¢études de simulation sont effectuées a 1'aide du logiciel Matlab Simulink/SimPowerSystems. Les
méthodes de commandes MLI-ST et SWM sont faites en boucle ouverte. Concernant la stratégie MLI-
ST, un coefficient de réglage de 0.85 et une porteuse de fréquence 3000Hz sont choisis. Les sources
continues utilisées valent pour les deux onduleurs 400V. Les valeurs de TDH% sont mesurées a 1’aide

du bloc FFT de Powergui.

3.1 Génération des signaux de commandes
3.1.1 Commande MLI-ST d’un onduleur usuel a deux niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a 2-niveaux de tensions, une
porteuse triangulaire d'amplitude Up et de fréquence Fp est nécessaire (Figure 2.9). Elle est ensuite
comparée au signal de référence (sinus) d'amplitude Ur et de fréquence Fr. La comparaison donne 1 si la
porteuse est supérieure ou égale a la référence, et 0 dans le cas contraire. Les signaux de commande des

interrupteurs K1 et K2 sont complémentaires.

H| =sin

Yy
i
I

Generateur signal
Triangulaire {porteuse)

0.85 Impulsicns g

Coefficient de réglage

r = Uhn/lUp s [
— .. - I—

Socope1

phase

deg. -=rad

Figure 2. 9: Génération des Signaux de commande MLI-ST d’un onduleur usuel a deux Niveaux
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La Figure 2.10 montre les signaux et les impulsions des interrupteurs de la commande MLI-ST pour un
onduleur usuel a 2-niveaux.
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Figure 2. 10: Signaux de commande MLI-ST d’un onduleur usuel a deux Niveaux
3.1.2 Commande MLI-ST d’un onduleur NPC a trois niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a 3-niveaux de tensions, deux
porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme fréquence Fp et la méme amplitude
Up (Figure 2.11). Ils sont ensuite comparés au signal de référence (sinus) d'amplitude Ur et de fréquence
Fr. Chaque comparaison donne 1 si une porteuse est supérieure ou égale a la référence, et O dans le cas
contraire. Ainsi pour le cas NPC, Les signaux de commande des interrupteurs KI et K3 sont

complémentaires et les interrupteurs K2 et K4 sont aussi complémentaires.
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Figure 2. 11: Génération des Signaux de commande MLI-ST d’un onduleur NPC a trois Niveaux
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La Figure 2.12 montre les signaux et les états possibles de la commande MLI-ST pour un onduleur NPC
a trois Niveaux.
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Figure 2. 12: Signaux de commande MLI-ST d’un onduleur NPC a trois Niveaux
3.1.3 Commande SWM d’un onduleur usuel a deux niveaux

La commande SWM d'un onduleur & deux-niveaux est réalisée a partir de la comparaison d'un signal

sinusoidal de référence Sin (wt +¢) a une constante sin §,,. Cette dernic¢re correspond a un certain angle
de commutation §,désiré (Figure 2.13).
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Figure 2. 13: Génération des Signaux de commande SWM d’un onduleur usuel a deux Niveaux

3.1.4 Commande SWM d’un onduleur NPC a trois niveaux

La Figure 2.14 représente le schéma bloc du modulateur d'un onduleur NPC a trois niveaux. L’angle de

commutation §,, = 15.58° est choisi pour avoir un taux minimum d'harmoniques.

La Figure 2.15 montre les signaux et les états possibles de la commande SWM pour un onduleur NPC a

trois Niveaux.
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Figure 2. 14: Génération des Signaux de commande SWM d’un onduleur NPC a trois Niveaux
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Figure 2. 15: Signaux de commande SWM d'un onduleur NPC a trois Niveaux

3.2 Analyse comparative des formes d'ondes obtenues en simulation pour les deux modéles

d'onduleurs

3.2.1 Onduleur usuel a deux-niveaux

La Figure 2.16 montre les formes d’ondes et les spectres harmoniques de la tension entre la phase a et la

phase b (Vab) obtenus a la sortie de I'onduleur usuel triphasé & deux niveaux pour les deux commandes

MLI-ST et SWM.
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Figure 2. 16: Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de sortie Vab de I'onduleur usuel a deux
Niveaux

Le spectre harmonique de la tension de sortie Vab pour la commande MLI-ST obtenu (Figure 2.16-b)
montre que les harmoniques sont repoussées aux hautes fréquences Ce qui facilitera le filtrage, Par
contre, dans le cas de la commande SWM (Figure 2.16-a) la tension de sortie est treés riche en
harmoniques d'ordres inférieurs ce qui rend le filtrage difficile. Le Tableau 2.3 montre la comparaison

entre les deux stratégies de commande proposées pour un onduleur usuel a deux niveaux.

Tableau 2. 3: Comparaison entre les méthodes de commande proposées pour un onduleur a 2-niveaux

Type de commande MLI-ST Rectangulaire
(2-niveaux) (SWm)
(2-niveaux)
Valeur créte de la composante 295 437.4

fondamentale de la tension (Vab)

Taux de Distorsion Harmonique 85.27 33.89
total TDH (%)

3.2.2 Onduleur NPC a trois-niveaux

La Figure 2.17 montre les formes d’ondes et les spectres harmoniques de la tension entre la phase a et la
phase b (V,,) obtenus a la sortie de I'onduleur NPC triphasé a trois niveaux pour les deux commandes

MLI-ST et SWM.
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Figure 2. 17: Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de sortie Vab de I’onduleur NPC a trois
Niveaux

De méme, la commande SWM permet la génération d’une tension de sortie Vab trés riche en
harmoniques d'ordres inférieurs (Figure 2.17-a) en comparaison avec la commande MLI-ST. Le Tableau
2.4 montre la comparaison entre les deux stratégies de commande proposées pour un onduleur a trois

niveaux.

Tableau 2. 4: Comparaison entre les méthodes de commande proposées pour un onduleur a 3-niveaux

MLI-ST Rectangulaire
Type de commande (3 niveaux) (SwWm)
(3 niveaux)
Valeur créte de la composante 293.9 437.4
fondamentale de la tension (Vab)
Taux de Distorsion Harmonique 40.79 21.62
total TDH (%)

Nous remarquons d’apres les résultats précédents, que la technique de commande SWM donne une
meilleure performance du point de vue TDH. Par contre, elle présente une tension de sortie tres riche en
harmoniques et ne permet pas le contrdle de la valeur créte de la composante fondamentale de la tension

de sortie.

3.3 Comparaison entre I’'onduleur NPC a trois-niveaux et I'onduleur classique a deux-niveaux

Le Tableau (2.5) montre la comparaison entre 1’onduleur NPC a trois niveaux et ’onduleur classique a

deux niveaux.
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Tableau 2. 5: Comparaison entre I’onduleur NPC a 3-niveaux avec I’onduleur classique a 2-niveaux

Type d’onduleurs Onduleur classique Onduleur NPC
(2 niveaux) (3 niveaux)
Type de commande MLI-ST SWM MLI-ST SWM
Valeur créte de la
composante fondamentale de 295 437.4 293.9 437.4
la tension (Vab)
Taux de Distorsion 85.27 33.89 40.79 21.62
Harmonique total TDH (%)

Nous remarquons a partir du tableau précédent, que les deux types d’onduleurs commandés de la méme
facon donnent des valeurs de tension de sortie presque identiques, et que 1’onduleur NPC a trois-niveaux

donne une meilleure performance du point de vue TDH de la tension de sortie.

4. Normes et exigences imposées pour la qualité de puissance injectée au réseau

Les harmoniques sont un sujet de préoccupation parce qu'ils peuvent mener a une vie réduite des
équipements si un systéme est congu sans prendre en compte les harmoniques et si 1'équipement n'est pas
correctement évalué. Il est ainsi utile de mesurer et limiter les harmoniques dans les installations
¢lectriques. Les normes standards IEEE Std 519-1992, sont des pratiques et des exigences
recommandées pour le contréle des harmoniques dans les systemes d'énergie électrique [32], fournissent
une base pour limiter les harmoniques. Le Tableau 2.6 montre les limites des harmoniques de la tension

tandis que le Tableau 2.7 montre les limites des harmoniques du courant.

Tableau 2. 6: Limites des harmoniques de la tension IEEE Std 519-1992

Tension au point de raccordement | Distorsion Harmonique | Distorsion Totale de
PCC individuelle (%) Tension TDH (%)
69KYV et inférieure 3.0 5.0
69.001KV a 161KV 1.5 2.5
161.000KYV et supérieure 1.0 1.5

Tableau 2. 7: Limites des harmoniques du courant IEEE Std 519-1992

Distorsion Harmonique Maximale du Courant en %

Ordre d’Harmonique Individuelle (Harmoniques Impairs)

Isc/1L <11 11<h<17 17 <h <23 23<h<35 |35<h | TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
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100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Les harmoniques paires sont limitées a 25 % des limites d’harmoniques impaires ci-dessus

* Tous les équipements de production d'énergie sont limités a ces valeurs de distorsion de courant,
indépendamment de rapport réel de Igc /I

Ou Igc est le courant de court-circuit, I est le courant de charge nominale et TDD est la distorsion totale

de la demande en % (distorsion du courant par rapport a la demande maximale).

5. Choix du filtre connecté au réseau

Afin de choisir une topologie de filtre optimale adaptée a I’onduleur NPC pour notre chaine de
conversion hydraulique, des paramétres tels que I'efficacité, le poids et le volume doivent étre pris en
compte. Des topologies de filtre avec des pertes réduites sont nécessaires, bien que celles-ci soient
relativement petites par rapport aux pertes dans l'onduleur. Il existe de nombreux types de filtres, la plus
simple alternative consiste en un filtre d'inductance L reliée a la sortie de l'onduleur, aussi des
combinaisons avec des capacités LC ou LCL peuvent étre utilisées [33], [34]. La Figure 2.18 montre les

différentes configurations possibles du filtre connect¢ a la sortie de I’onduleur.

~ | A~ LAY LYY }

Ond | | I Ond | | II Ond | | I |

Figure 2. 18: Possibles topologies du filtre
5.1 Filtre L

Cette topologie consiste simplement en un filtre inductif connecté en série avec le convertisseur (Figure
2.18-a). Elle a une faible atténuation (20 dB/décade) et une valeur d'inductance élevée ce qui provoque
une chute de tension, diminuant considérablement la dynamique de l'ensemble du systeme
convertisseur-filtre. La fonction de transfert du filtre L est représentée sur la Figure 2.19 par une ligne
noire pointillée. En utilisant ce filtre, la fréquence de commutation de l'onduleur doit avoir une valeur

¢levée afin d'atténuer suffisamment les harmoniques.
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Figure 2. 19: Diagramme de Bode des fonctions de transferts de différentes configurations du filtre

5.2 Filtre LC

Cette topologie est le résultat de 'association d'une capacité et d'une inductance (Figure 2.18-b). Avec
des valeurs de capacité plus élevées, I'inductance peut étre réduite, ce qui permet de réduire les pertes et
les colits. Néanmoins, le fait d’utiliser une grande valeur de capacité, d'autres problémes peuvent
apparaitre, comme des forts courants d’appel a la fréquence fondamentale et le filtre devient dépendant
de I'impédance du réseau pour l'atténuation harmonique global. La fonction de transfert de ce filtre qui
est représentée sur la Figure 2.19 par une couleur rouge est comme suit:

1 (2.5)
1+s*Lp+5s?2%Lp*Cp

Hyc(s) =

Ce filtre a une fonction de transfert de deuxieéme d'ordre, il a de meilleurs comportements
d'amortissement que le filtre L parce qu’il fournit une atténuation de 40 dB/ décade au-dela de sa
fréquence de coupure fy, il n’a pas de gain avant fj, mais il présente un pic a la fréquence de résonance.
Dans le but de supprimer ces comportements néfastes a proximité de la fréquence de coupure, une
résistance d'amortissement Ry est ajoutée au filtre. L'amortissement peut étre en série ou en parallele. La
sélection du circuit d'amortissement influence la fonction de transfert du filtre comme il est montré dans
la Figure 2.19 en couleur vert et bleu.

Cette topologie de filtre est utilisée en particulier dans les systémes UPS (uninterruptible power

supplies) ou les charges sont des résistances dans la plupart des cas. Cependant, lors de la connexion de
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ce filtre a un réseau public, la fréquence de résonance varie avec le temps comme la valeur d'inductance

du réseau. Pour cette raison, le filtre LC ne présente pas une solution adaptée.

5.3 Filtre LCL

Comparé¢ aux topologies précédentes, Le filtre LCL reste le bon choix pour la connexion du réseau en
raison de sa haute atténuation 60dB/décade au-dessus de sa fréquence de résonance; sa performance ne
dépend pas de la variation de l'impédance du réseau (Figure 2.19).

Le filtre peut étre modélisé en considérant son schéma électrique monophasé de la Figure 2.20. Les
composants du filtre sur chaque phase sont considérés comme étant identiques, de sorte que le circuit ci-
dessous est similaire pour les deux autres phases.

. . R L
g N Li 20 o ¢

W_mm__l_.w_m\_

1 Ve(t)

Vinv(t) Ccf Volt)

Figure 2. 20: Circuit électrique monophasé d'un filtre LCL

En utilisant les lois de Kirchhoff, le mode¢le du filtre peut étre écrit avec les équations suivantes:

( il - iC - iz - O
Viny — Ve = il(SLi + Ri)

) Ve — Yy = ip(sLy + Ry) (2.6)

()
\ V.- =1 —_—
C CSCf

En tenant compte ces dernicres équations, le schéma du modéele de ce filtre est représenté dans la Figure

2.21.

v.. |sLitR: sCy v, sLy+R,

Figure 2. 21: Schéma du modeéle du filtre LCL

35



Le filtre LCL produit un pic de résonance a sa propre fréquence de coupure qui peut introduire des états
instables dans le systéme entier. Par conséquent, un amortissement passif ou actif peut résoudre ce

probléme comme le montre la Figure 2.22- a et 2.22- b respectivement.

Viﬂ-l? ELE + Ri EL.G' + Rﬂ'

Fchf_v

1 Ly in 4

sL; + R;

sCy V. sL,+R,

(b)

Figure 2. 22: Schéma de principe du filtre LCL avec une résistance d'amortissement réelle en série avec la
capacité en (a) et réarrangement a résistance d'amortissement virtuelle en (b)

Une résistance virtuelle Ry , est utilisée pour permettre de réduire la tension aux bornes du condensateur
par une tension proportionnelle au courant qui la traverse. Ceci peut étre fait dans la boucle de
commande (Figure 2.22.b). Le courant qui traverse Crest mesuré et différenciée par le terme s.Cr.R¢ , et
la valeur calculée est soustraite de I'intensité demandée. De cette maniére, le filtre est activement amorti
par un circuit d’amortissement actif sans pertes. L'inconvénient de cette méthode est qu’un capteur de
courant supplémentaire est requis et la différenciation peut entrainer des problémes de bruit car il
amplifie les signaux a hautes fréquences. Ce probléme peut étre résolu simplement par un amortissement
passif (Figure 2.22.a), peut étre ajouté avec le filtre [35-39] afin d'améliorer considérablement la
simplicité, la fiabilité, I'efficacité du filtre. En général, il y’a quatre endroits possibles ou la résistance
peut étre placée série/parallele avec I'inductance du coté de 'onduleur ou série/parallele avec la capacité
du filtre. La variante avec une résistance connectée en série avec le condensateur de filtrage a été

choisie, comme illustré sur la Figure 2.23.
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Figure 2. 23: Circuit électrique monophasé d'un filtre LCL avec le circuit d’amortissement passif

Vinv(t) Ve(t) Vait)

Donc, I’équation du mod¢le du filtre (2.6) devient comme suit:

( il - iC - iz == 0

Viny — Ve = i1(SL; + R;)

Ve — vy = ip(sLy + Ry) (2.7)
|

. 1
Ve = 1¢ (E"‘ Rf)

La tension du réseau est supposée étre une source de tension idéale et
représente un court-circuit pour les fréquences harmoniques, et pour l'analyse de ce filtre, cette tension

est mis a zéro: Vg =e= 0.

A partir des équations précédentes, la relation suivante peut étre écrite:

. . 1 . . $2CrLg+sCsRy
_q (L — ., 2R 2.8
ir(sLy +Ry) = ic (scf + Rf) D .=, e (2.8)
Et _
Viny(s) = v, + i1(sL; + R;) (2.9)
Donc :
, , . . . . S2CfLg+sCrR
Viny = i5(SLg + Ry) + (iz + ic)(sL; + R)) = iy(sLy + Ry) + (12 + i W) (sL; + R) (2.10)
Ainsi, la fonction de transfert du filtre peut étre calculée comme suit:
(2.11)
Hpe (s) = 3 )
$3LgLiCy + 52Cr (Lg(Ry + Ry) + Li(Ry + Ry)) +5 (Lg + Ly + Cr(ReRy + RyR; + RgR) ) + Ry + Ry
Alors, la fonction de transfert du filtre LCL sans amortissement est la suivante:
1 (2.12)

H =
1e($) = BT C sy T L)

37



La fonction de transfert du filtre avec et sans la résistance d'amortissement est représentée sur la Figure
2.19 en couleurs cyan et violet respectivement. Le pic prés de la fréquence de résonance a presque

disparu avec le circuit passif d’amortissement.

6. Conception des paramétres du filtre LCL

Les parametres du systéme prises en compte pour le calcul des éléments du filtre, avec un niveau de

puissance de TMVA, sont présentés dans le Tableau ci-dessous.

Tableau 2. 8: Paramétres du systéme considéré

Tension composce du réseau E,=1380V
Tension de phase du réseau Epn=796.73V
Tension de liaison DC V4=2200V

Puissance de sortie de ’onduleur |S,=7MVA

Fréquence du réseau f=50Hz

Fréquence de commutation NPC | f,,=2000Hz

L'impédance et la capacité de base sont définies par les équations (2.13) et (2.14). Ainsi, les valeurs de

filtre seront prises dans un pourcentage de ces valeurs:

E 2

z, = (Bn)” _ 027[0] (2.13)
Sn
1

Cp = Py 11789[uF] (2.14)

La variation maximale du facteur de puissance de point de vue du réseau est prise égale a 5% [37], la
valeur de la capacitance de filtre Cy est:
Cr = 0.05 * C, = 589.45[uF]

(2.15)
L'ondulation du courant maximal a la sortie de I'onduleur DC/AC est [19]:

2Vge
Al max = 3_: (1- m)stw (2.16)

Ou m est le facteur de modulation de I'onduleur.
On peut observer que le maximum d’ondulation créte a créte du courant se produit a m=0.5, et par

conséquent :

Va
AILmax = 6f CL. (2'17)
sSw

Avec L est I'inductance du c6té de I'onduleur.
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Une ondulation de 10% du courant nominal est choisie pour les paramétres de conception:

Al max = 0.1lpax (2.18)
. P2
: = 2.19
Ou Imax 3Epn ( )
Donc :
Vdc

L, = (2.20)
6fsw AILmax

Les équations (2.21) et (2.22) relient le courant généré par le convertisseur avec celui injecté dans le

réseau [37]:

ip(h) 1 — (2.21)
(k) 11+7[1-LCuwdx]l ¢
1
\ —+1
Ou L, =Y (2.22)
9 Cfa)sw
Ou, k, est l'atténuation souhaitée.
La constante r est le rapport entre l'inductance du c6té de 1'onduleur et 1'autre du c6té du réseau:
L, =71L;
9 ‘ (2.23)

La valeur de l'inductance L, est obtenu en imposant un facteur d'atténuation k, = 20%.
Une résistance en série (Rg) avec la capacité atténue une partie de l'ondulation a la fréquence de
commutation afin d'éviter le pic de résonance [35], [37], [39]. La résistance en série avec la capacité de

filtrage est donnée par 1'équation (2.24).

1

Ry (2.24)

3 wresCy

_ Li+Lg
Wres = LiLyCr (2.25)

La plage de fréquence de résonance doit étre satisfaite a I'équation (2.26).

10f; < fres < 0.5f5y (2.26)

Les valeurs des paramétres du filtre LCL obtenus sont illustrées dans le Tableau 2.9

Tableau 2. 9: Paramétres obtenus du Filtre LCL

L; Inductance c6té onduleur 0.443 mH
L, Inductance c6té réseau 0.0645 mH
Cr Capacité de filtrage 589.45 uF
Ry Résistance d'amortissement 0.103 Q
fres fréquence de résonance 873.9Hz
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7. Résultats de Simulation pour la conception du filtre de sortie

Sur la base de la conception ci-dessus, une simulation est effectuée a 1’aide du logiciel Matlab-Simulink
/SimPower-Systems pour valider la robustesse de la topologie choisie de 1’onduleur NPC a trois niveaux
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre LCL. Il a été simulé pendant 0,2 secondes avec une
période d'échantillonnage de Sus. La puissance nominale du systeme est 7 MW, la tension de phase est
1380V, la fréquence de commutation est 2KHz et la fréquence fondamentale est S0Hz. Tous ces

parametres donnés contribuent a calculer les valeurs de LCL-filtre qui sont énumérés dans le

Tableau2.9.

7.1 Formes d'ondes de la tension de sortie de I’onduleur NPC pour les deux cas: avec et sans

Filtre LCL (analyses FFT)

La Figures 2.24 montre la tension de sortie (V,,) de I’onduleur NPC avant et apres ['utilisation du circuit

de filtre LCL.
—~ Signal to analyze — Signal to analyze
=) Selected signal: 10 cycles. FFT window {in red): 4 cycles ) Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 4 cycles
4 22000 . . .
= 2000 =
[} L]
g 0 g 0 ]
% °
= =
520 | . | 5 200} | . | -
= -
s 0 0.05 0.1 0.15 02 E 0 0.05 0.1 0.15 02
o Time (5) Time (g)
— FFT analysis — FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 2246 , THD= 36.38% Fundamental (50Hz) = 1953 , THD= 1.24%
E 10} E 0.6¢
E 504t
s 5t s
£ € g2t
=0 = 0 H.||I..|.I| dli ||I.|‘|
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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(a)

Figure 2. 24: analyse FFT de forme d'onde de la tension de sortie (Vab) de I'onduleur NPC: (a) sans filtre LCL;

(b) avec filtre LCL
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7.2 Formes d'ondes du courant de la sortie de I’'onduleur NPC pour les deux cas: avec et sans
Filtre LCL (analyses FFT)

La Figures 2.25 montre le courant de sortie (I,) de I’onduleur NPC avant et apres 1'utilisation du circuit
de filtre LCL.

— Signal to analyze

— Signal to analyze

E 1 Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 4 cycles E Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 4 cycles
2 j j ‘;’ T T

= = 05} 1
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| | 3 05t 1

= et _1 L <
g . . ' 2 . . .

g 0 e 0 " 0.15 02 Z 0 0.05 0.1 0.15 02

Time (s)
— FFT analysis R — FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 0.9958 , THD= 2.44% Fundamental (50Hz) = 0.9827 , THD= 0.16%
= 2f ' ' ' ' :
£ ERE 1
£ 15 1 E
2 2 04 1
z 1 1 =
s s
= 05 J = 0.05 |
= g
= 0 e st ||‘ ||||||. . || |.| |I = 1L il . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)
Figure 2. 25: analyse FFT de forme d'onde du courant de sortie (l,) de I'onduleur NPC: (a) sans filtre LCL; (b)
avec filtre LCL

La Figure (2.24-a) montre que la tension de sortie (V,) de I’onduleur NPC est sous forme d’onde carrée
avec un TDH égale a 36.38 %, ceci est dii a la présence des harmoniques. Quand le filtre LCL était
présent (Figures 2.24-b et 2.25-b), les formes d’ondes de la tension (V) et du courant (I,) de I'onduleur
semblent presque sinusoidales avec un TDH moins de 2 %. Ces résultats affirment que les parametres du
filtre LCL sont bien calculés.

Par conséquent, Il est bien vérifier que les signaux de sortie de I’onduleur plus son filtre LCL, qui seront
par la suite injectées au réseau, respectent les limites du TDH imposées par les normes (IEEE Std 519-

1992).

Conclusion

Ce chapitre a été consacré en premicre partie a une étude comparative de point de vue TDH entre deux
onduleurs différents et deux stratégies de commande différentes aussi. L’étude a montré que la
commande SWM donne une meilleure performance au niveau du TDH par contre elle présente

I’inconvénient d’un spectre de tension tres riche en harmoniques d’ordre inférieur et d’une absence du

41



controle de la valeur créte de la composante fondamentale de la tension de sortie. D’un autre coté,
I’onduleur NPC a trois-niveaux présente 1’avantage d’une diminution appréciable du TDH et des
contraintes que subissent les interrupteurs. Donc, notre choix pour la chaine de conversion hydraulique
portera sur I’onduleur NPC a trois niveaux avec la stratégie de commande MLI. Quant a la deuxi¢me
partie, elle a été orientée vers le choix, le calcul des paramétres du filtre LCL. Suivant les exigences
basées par les normes de recommandation IEEE 519-1992, les résultats de la simulation ont prouvé que

le filtre choisi assure une trés bonne qualité des signaux injectés au réseau.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser plus particulierement a la partie du controle du
systeme choisi, a savoir I’onduleur NPC et le filtre LCL intermédiaire au réseau, pour une source multi-

mégawatts d'énergie hydraulique. Par conséquent, une étude compléte sera faite.
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Chapitre 111

Controle Coté Réseau de la Chaine
de Conversion et Synchronisation

Introduction

Le premier défi rencontré dans une installation destinée a étre connectée au réseau est celui de la
synchronisation avec ce dernier en amplitude et en fréquence. En plus, il faut que les performances de
I’algorithme de synchronisation soient insensibles aux défauts de déséquilibre et de distorsion des
tensions qui peuvent survenir au réseau. D'autre part, 1'onduleur étant reliée au réseau doit avoir une
bonne stratégie de commande pour bien contrdler le flux de puissance injecté dans le réseau et résoudre

le probléme de déséquilibre des tensions a I’entrée de I’onduleur NPC.

Dans ce qui suit, le choix de 1’algorithme de synchronisation au réseau est décrit, ses performances sont
évaluées en vertu des perturbations probables du réseau, ensuite la méthode de controle utilisée et les

résultats de simulations sont présentés et analysés.

1. Description du systéme cété réseau

L'ensemble du systeme coté réseau étudié est représenté sur la Figure 3.1. Il se compose d'un onduleur a
trois niveaux NPC reliée au réseau par l'intermédiaire d'un filtre LCL. La commande de ce systeme est
réalisée par une boucle interne de controle du courant et une autre externe de contrdle de la tension
continu DC, cette derniére maintient la tension de la liaison continue a une valeur constante et fournit le
courant de référence a la boucle interne du courant. Une autre boucle est nécessaire pour le contrdle de
la déviation de tension au point neutre afin d’éviter tout probléme de déséquilibre. Enfin, un procédé¢ de
synchronisation (PLL) est indispensable pour 1’interconnexion au réseau et un bloc de modulation MLI-

ST calcule les états adéquats des commutateurs.
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Réseau

Onduleur Triphasé
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Figure 3. 1: Schéma du systéme global cété réseau
2. Boucle de Verrouillage de Phase PLL

Tout systéeme destiné a étre connecté au réseau nécessite une trés bonne synchronisation. L'angle de
phase correct mesuré au point de couplage commun (PCC) est une information indispensable pour
obtenir des références de courant ou de tension permettant une correction du facteur de puissance, un
controle de la puissance active/réactive, une compensation des harmoniques de courant, etc. Cependant,
lorsque la charge est non lin€aire, elle absorbe des courants non sinusoidaux qui générent des
harmoniques, dégradant ainsi la forme de tension au PCC. De plus, si les courants absorbés par la charge
sont déséquilibrés, un systéme de tension inverse apparait au PCC et des composants harmoniques
peuvent Etre subsistés dans le courant de source méme apres la disparition de ce défaut.

Pour surmonter ces problémes et parmi les méthodes possibles, le plus couramment utilisé est de filtrer
la tension mesurée. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle génére un déphasage important (retard)
et que ses performances ne sont pas satisfaisantes [40]. La deuxiéme méthode est basée sur la détection

\

du passage par zéro de la tension et la reconstruction d‘un signal sinusoidal unitaire a utiliser pour
obtenir la référence [41-42]. Ce processus est plus efficace que le précédent. Cependant, son
inconvénient est que le point de passage par zéro n'est détecté qu'a chaque demi-cycle de fréquence de la
tension utilitaire. De plus, si le signal contient des perturbations haute fréquence (HF), I'emplacement du

passage par zéro devient tres difficile [43]. La troisieme méthode est la technique utilisée dans ce travail,
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appelée Phase Locked Loop (PLL). Son but est d'extraire le systéme direct de tension sans distorsion, a
partir des tensions mesurées au point de couplage, et de contréler un angle de phase arbitraire par
rapport a celui de référence [44-45]. Cette derniere technique offre une détection fiable de la fréquence
et de la phase, par rapport aux méthodes déja citées.

Dans cette section de ce chapitre, nous illustrons le développement de la structure dq-PLL classique qui
sera analysée en détail. Pour améliorer ses performances, nous présentons deux nouvelles structures
basées sur 1'ajout d'un filtre multi-variable passe-bande (FMVPB) et d'un détecteur de séquence positive
(PSD) a la dg-PLL classique. Pour comparer entre les trois PLL; toutes les structures seront testées en

simulation sur des signaux contenant des harmoniques et déséquilibres afin de valider leur robustesse.
2.1 Techniques de Synchronisation PLL

2.1.1 Algorithme conventionnel de synchronisation dq-PLL

L’algorithme conventionnel de synchronisation dq-PLL est la méthode la plus couramment utilisée pour
récupérer des informations de phase et de fréquence aujourd'hui, son schéma de principe est montré dans

la Figure 3.2.

Transf. Tianst Y4 —0 Filtre ref
Clarke Park P de Bonde P VCO
W = k3
Va __Jabc “1op = PI 0
=pAnpAR
c " mﬁ
dq ?d"

1

Figure 3. 2: Schéma de principe de conventionnel dq-PLL

La forme de base du dq-PLL est faite par des transformations de Clarke et Park [46-47], un régulateur PI
comme un filtre de boucle et un intégrateur comme un oscillateur commandé en tension (VCO). Les
variables d'entrée sont les tensions triphasés du réseau de distribution (V,, Vp, V) et les variables de

sortie est I'angle de phase.
En supposant que les tensions d'entrée sont équilibrées et non déformées:

V,=V,cos0
V=V, cos(6’ — 2%) (3.1)
V, =V, cos(6 —474)
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Les composantes fondamentales des tensions du réseau sont transformées dans le référentiel stationnaire

(0-P) en utilisant la transformation de Clarke:

=325
3 2 (3.2)

Vﬂ :E(Vb _Vc)

Les composantes des tensions (o-f) sont transformées dans le référentiel synchrone de Park (d-q) en
utilisant I’angle de phase estimé provient de la sortie de 1’algorithme dq-PLL. Par conséquent, les

composantes des tensions du réseau V4 et V sont obtenues comme suit:

V,=V, cosé+Vﬁ sin @

. . (3.3)
V,=-V,sin@+V;cos0
En utilisant 1I’équation (3.2), les composants d-q sont équivalents a:
Vy=V, cochoséJrVgsin@siné (3.4)
V,=-V,cosfsin 0+ V, sin@cos 0
Par conséquent:
Vi=V, cos(@— é) (3.5)
v,=V, sin(e— é)

Ou:

- (V4,Vy) sont les composantes de 1'axe (d-q) de la tension du réseau;
- V, est 'amplitude des tensions d'entrée;

- (Vq, Vp) sont les composantes (o-f) de la tension du réseau;

- 0 est l'angle de phase réel de la tension du réseau de la phase (a);

- 0 est l'angle de phase estimé.

Quand @ se rapproche de 6, V4 dans Eg. (3.5) se rapprochera de zéro et la PLL sera verrouillée. Dans
cette situation, selon I'équation. (3.5), V4 sera €gal a I'amplitude de la tension d'entrée.

Pour la conception des parametres dq-PLL, nous devons déterminer sa fonction de transfert en boucle

fermée qui est définit par I'équation suivante (Figure 3.2) [48]:

K s+ K;
H(s)=— o2 (3.6)
sT+K,s+K,

Ou K, et K; sont les gains proportionnel et intégrale respectivement.

L'équation (3.6) est une fonction de transfert du second ordre, similaire a Eq. (3.7).
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28wys + cog (3.7)

G =
(S) 5%+ 2&wys + a)g

Ou w, est la fréquence angulaire naturelle; ¢ est le facteur d'amortissement. Par identification de
I'équation (3.6) a I'équation (3.7):

K =w; K,=2&K, (3.8)

Avec:  s_ (InP/z)* e wp = 4.6 (3.9)
1+(InpP/ 7[)2 ST ser

Tset: le temps de stabilisation;

P: le dépassement.
La réponse indicielle et le digramme de Bode de I'algorithme dg-PLL sont représentés respectivement

sur la Figure 3.3 (a) et (b).

Réponse Indicielle
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Figure 3. 3: (a) Réponse indicielle de I'algorithme dq-PLL. (b) Diagramme de Bode de I'algorithme de dq-PLL
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D'apres les figures ci-dessus, on peut observer que le dépassement P et le temps de stabilisation Ts sont
respectivement égaux a 20% et 20ms, ce qui permet une réponse rapide de l'algorithme lorsqu'une
variation de la fréquence nominale se produit. De plus, la valeur stabilisée de la bande passante @0 est
en moyenne égale a 300 rad/s comme le montre la Figure 3.3 (b) qui garantit un compromis entre la
capacité dynamique de rejet d’harmonique et la stabilité¢ de 1'algorithme dq-PLL. Le systéme dq-PLL
offre une bonne synchronisation pour les signaux variant dans le temps mais il est trés sensible au

déséquilibre et a la distorsion des tensions du réseau [45].

2.1.2 Algorithme de synchronisation PSD + dq-PLL

La seconde stratégie de PLL a comparer est faite d’un bloc de détecteur de séquence positive PSD avec
I’algorithme classique dq-PLL (Figure 3.4). Le bloc PSD est basé sur les composantes symétriques du
systéme de tension triphasée ce qui rend le systéme capable d'éliminer les effets de déséquilibre de la
tension d’entrée et d’aboutir & des meilleures performances [49]. Par conséquent, nous considérons
uniquement la composante directe du systeme de tension triphasée (V,, Vi, V.) définie par 1'équation

(3.10) [50]:

Vap 1 a a2 Va
Vep |l=|a> 1 a || Ve (3.10)
ch a a 2 1 Ve
e N
En utilisant: a=e 3 :_5+j7 ou a=(l<120)
En développant l'équation ci-dessus:
. %Va \/_ —W,-7.)
v 2N3J (3.11)
pr = — (Va — Vc)
Vo] | Ly V,—V,
2 2\/_ 3j ( )

La Figure 3.4 présente la structure globale de la PSD + dq-PLL:
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Figure 3. 4: Structure globale de PSD + dq-PLL
2.1.3 Algorithme de synchronisation MVBPF + dq-PLL

La troisiéme stratégie PLL a évaluer est construite avec un bloc de filtre multi-variable passe-bande
(FMVPB) plus I'usuel dg-PLL. En appliquant cette structure, une détection fiable de la fréquence et de
la phase sera obtenue lorsque des déséquilibres de tension et des distorsions se produisent. La structure

globale du MVBPF + dq-PLL est illustrée a la Figure 3.5.

EM:;L Tonst. ‘970 g, Orel
arke 7
: B = 5 Park . de Boucle + vCO
va__Jabe/ ||| | S -8 Vo of /|- PI
w2/ - W /|
(d {IB g P dab—
g vd
ki + 1
) } k 5 T

FAMV.EPB

Figure 3. 5: Schéma fonctionnel de la nouvelle structure PLL avec FMVPB

La fonction de transfert du filtre multi-variable passe-bande FMVPB est donnée par Eq. (3.12) [51]:

()= Vs ) _Vsa D+ V) _ (s +k)+ jeo, (3.12)
Vsap(s) Vo (8)+ jVsp(s) (s+k)V +w,°

Ensuite, I'expression finale de la forme structurelle de FMVPB qui est introduite dans le dq-PLL:
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L3
S

Pip() =< V3 )= Py (0] 27, (9)

P () = Vs () = Vs, (s)]—% 25 (5)

(3.13)

Par conséquent, le schéma fonctionnel complet de MVBPF + dgq-PLL est représenté sur la Figure3.5.

En prenant o, est égal a la pulsation fondamentale, nous devons seulement chercher la valeur du gain k

et cela est possible en dessinant le diagramme de Bode de la fonction de transfert H(s) pour des

différentes valeurs de k. Ce diagramme est illustré sur la Figure 3.6.

Diagramme de Bode

0 IR R
S e
g 100 === e
= e g =
o ). wEE k1=0.0001
200 ; . : : k2=0.001
- 20 k3=0.01
3 45 kd4=0.1
5 0 k5=0.5
E 45 k6=1
- %0 3 I ""'|4
10 10

Pulsation (rad/s)

Figure 3. 6: Diagramme de Bode de H (s) du filtre multi-variable passe-bande pour différentes valeurs de
variables k

On observe qu’a la fréquence fondamentale:

- Les valeurs du diagramme d’amplitude sont nulles. Cela signifie que les amplitudes des signaux
d'entrée et de sortie sont conservées par le filtre passe-bande.

- Les valeurs du diagramme de phase sont nulles. Ceci implique que les signaux d'entrée et de sortie
sont en phase quelle que soit la valeur de k.

- Le filtre devient plus sélectif lorsque k diminue.

Dong, la valeur de k devrait étre faible. Dans ce travail, nous avons pris k = 0.001.

3. Résultats de simulation pour le choix de I’algorithme de synchronisation au réseau

Dans cette partie, plusieurs simulations sont présentées afin d'étudier les performances des trois
algorithmes de synchronisation proposés sous deux contraintes : distorsion harmonique et déséquilibre.
Aussi, des simulations des différents algorithmes insérés dans la chaine entiére sont montrés pour étudier

I’influence de la structure de synchronisation sur le comportement de la commande.
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3.1 Cas d'une source des tensions équilibrées contenant des harmoniques

Tout d'abord, nous verrons le comportement des PLL’s vis-a-vis de la source de tension triphasée
déformée par la présence des harmoniques basses fréquences, de 5éme et 7éme ordre, comme le montre

la Figure 3.7.

Vabe (pu)

1 : 1 1 1 1 1 1
o 001 o002 003 004 005 003 007 003 003 0.1

t(s)
Figure 3. 7: Source des tensions équilibrées contenant des harmoniques
La Figure 3.8 montre les résultats de la simulation de trois PLL’s: (a) dq-PLL (b) PSD + dq-PLL (c)

FMVPB + dq-PLL dans le cas d'une source des tensions équilibrées contenant des harmoniques.

Les résultats de la Figure 3.8 (c) démontrent que I’algorithme de FMVPB + dgq-PLL génére une position
angulaire exacte caractérisée par des pentes linéaires sur des périodes de T = 0,02sec et avec une
amplitude variant de 0 a 2m. Par conséquent, les deux fonctions trigonométriques, sinus et cosinus,
générées grace a cet angle 0 sont aussi pertinentes. Et la construction de trois sinusoides unitaires est

parfaite avec de tres bonne qualité (TDH = 0,01%).

Au contraire, d'apres la Figure 3.8 (a) et (b), il apparait que les algorithmes de dq-PLL et PSD + dq-PLL
produisent des positions angulaires oscillantes dans les proximités de la référence ce qui a pour effet de
reconstruire des sinusoides unitaires déformées avec des taux de distorsions harmoniques respectivement

(TDH = 8,23%) et (TDH = 4,77%).
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Figure 3. 9: Source des tensions d.



Les Figures 3.10 (b) et (c) montrent la variation de I'angle 0 (rad) (période T = 20ms) parfaitement
linéaire avec une amplitude variant de 0 a 2w. Par conséquent, les deux fonctions trigonométriques, sinus
et cosinus, générées par cet angle O sont identifiées. De méme que les deux structures produisent une
tension de phase sinusoidale unitaire équilibrée avec une qualité ¢levée comme le montrent les figures
ci-dessous. Contrairement aux résultats trouvés avec le dq-PLL montrent que 1'angle de phase oscille
autour de sa référence, ce qui génere des déformations des signaux sinusoides unitaires (TDH=11.36%)

et donc le processus de synchronisation et de contrdle utilisant cet angle sera inacceptable.
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Figure 3. 10: Résultats de simulation des trois PLL ‘s proposées: (a) dq-PLL (b) PSD + dq-PLL (c) MVBPF + dq-PLL
pour une source des tensions déséquilibrées et sans harmoniques

Il a été observé que malgré le déséquilibre et les distorsions des signaux de la source des tensions
d'entrée; la structure MVBPF + dq-PLL renvoie une tension de phase sinusoidale unitaire équilibrée
avec une qualité trés élevée. Méme si le systéme triphasé a atteint son pire cas de déséquilibre, le

systtme MVBPF + dq-PLL arrive a compenser la disparition de la deuxiéme phase en créant un systeme
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triphasé sinusoidal malgré la légere déformation sur I'évolution de l'angle 6. Bien que la construction des
fonctions cosinus et sinus est presque parfaite contrairement aux résultats trouvés avec les deux autres

structures de PLL.

3.3 Influence des techniques de PLL’s sur la stratégie du contréle entier

Dans cette partie, nous allons tester I'influence des différentes techniques PLL s sur le controle globale
du systéeme. La Figure 3.11 montre les résultats de la simulation divisés comme suit: (a) Angle de phase
réel et détecté de la tension (b) Tensions du réseau d'alimentation (c) Puissances actives / réactives

demandées et mesurées (d) Tension de la liaison continu DC lorsqu'un dg-PLL est utilis€.

Angle de Phase (rad) Tensions de Réseau Vabe (V)

| — phase détectée — phase réel |

0 0 002 003 004 005 006

o
t(s)
(a)
Puissance active/reactive (Mw/Mvar)
10 T T Pmes A000
Pdmd 2000
L1 B S Gmes

Gdmd 2000 -
0 Vdc-Mes
: : R B il vde-Ref |]
-5 : . M o : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 o 0.035 0.1 0.15 0.2
t (s) t(s)
(c) (d)

Figure 3. 11: (a) Angle de phase réel et détecté de la tension (b) Tensions du réseau d'alimentation (c)
Puissances active / réactive sollicitées et mesurées (d) Tension du circuit intermédiaire: lorsqu'un dq-PLL est
utilisé
Comme observé sur la Figure 3.11, l'utilisation de l'algorithme dq-PLL conduit a une réponse

oscillatoire avec un amortissement relativement faible.
Il est vérifié qu'une mauvaise détection de l'angle de phase rend le systéme instable. L'interaction entre
le PLL et la stratégie de contrdle joue un role significatif dans la provocation de tels mécanismes

d'instabilité comme indiqué dans les Figures 3.11 (c) et (d). C'est pourquoi, dans la stratégie de controle
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entiere du systéme, les régulateurs devraient étre synchronisés avec l'angle de phase produite par
I’algorithme PLL, ainsi que ce dernier devrait étre congu pour détecter I'angle correct du vecteur de
tension et verrouiller 'axe (d-q) a cet angle de sorte que le courant et la tension de sortie soient
synchronisés au réseau. Compte tenu de ce qui précede, il a été conclu que la méthode de
synchronisation a une influence si significative dans le controle du flux de puissance injecté au réseau.

La Figure 3.12 illustre les résultats de la simulation divisés comme suit: (a) Angle de phase réel et
détecté de la tension (b) Tensions du réseau d'alimentation (c) Puissances actives / réactives demandées

et mesurées (d) Tension de la liaison DC lorsqu'un PSD + dg-PLL est utilisé.
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Figure 3. 12: (a) Angle de phase de la tension réelle et détectée (b) Tensions du réseau de distribution (c)
Puissances actives / réactives sollicitées et mesurées (d) Tension du circuit intermédiaire: lorsqu'un PSD + dq-
PLL est utilisé

La Figure 3.13 montre les résultats de la simulation se répartissant comme suit: (a) Angle de phase réel
et détecté de tension (b) Tension du réseau (c) Puissances actives / réactives sollicitées et mesurées (d)

Tension de la liaison DC lorsqu'un MVBPF + dq-PLL est utilisé.

Comme il est observé sur les Figures 3.12 et 3.13, la réponse de 1'algorithme PSD + dq-PLL donne des
performances proches de celles de l'algorithme MVBPF + dq-PLL. 1l y a une faible variation de la

tension continue au début ce qui produit une petite perturbation sur les Figures 3.12 (c) et 3.13 (c), mais
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cet état transitoire a un temps trés limité et un dépassement minimal. Ainsi, les deux algorithmes
donnent une réponse rapide avec une faible oscillation et un léger dépassement. Cependant, en régime
permanent, les deux puissances actives/réactives mesurées suivent de pres celles demandées par le
réseau.

Une autre observation des Figures 3.12 et 3.13 est que les limites de stabilit¢ du régulateur ont une
croissance élevée lorsque les algorithmes de synchronisation de MVBPF + dq-PLL et PSD + dq-PLL
sont utilisées par rapport a I’algorithme classique de dq-PLL.

Angle de Phase (rad) Tensions de Réseau Vabe (V)
| — phase détectée — phase réel |
] 0.2 0.04 0.0
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Figure 3. 13: (a) Angle de phase réelle et détectée de la tension (b) Tensions du réseau de distribution (c)
Puissances actives / réactives demandées et mesurées (d) Tension du circuit intermédiaire: lorsqu'un MVBPF +
dq-PLL est utilisé

Enfin, comme illustré clairement dans les résultats de simulation, le convertisseur coté réseau est bien
controlé en utilisant le PSD + dq-PLL et le MVBPF + dq-PLL, répondant aux exigences nécessaires,
pour envoyer uniquement 1'énergie €lectrique active au réseau.

En conclusion, les algorithmes de synchronisation du réseau jouent un réle trés important pour tous les

systémes d'énergies renouvelables connectés au réseau. De plus, en ce qui concerne la stratégie de
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contrdle PQ, un systétme de synchronisation rapide et précis contribuera fortement a la performance
dynamique et a la marge de stabilité du controle du systéme entier.
4. Design du contréle
4.1 Contréle de boucle du courant
4.1.1 Modéle de base d’onduleur-filtre LCL
A. Modéle de base du filtre LCL

Le filtre LCL représenté sur la Figure 3.1, peut étre modélisé par les équations suivantes:

dizgpc(t) 1
. Laabel’’ [_Rl Ilabc(t) + I/inv abc(t) - VCabC(t)]

dt L
diygpe(t) 1 (3.14)
% = Z [_Rg IZabc(t) + Vgabc(t) + VCabc(t)]
AVeapc(t) 1
\ % = C_f [ Iiape(t) — Lgpc ()]
Avec :
Ri; Li :Résistance et inductance c6té onduleur respectivement;

Ry; L, :Résistance et inductance coté réseau respectivement;
Ce : Capacité de filtrage;
11 abe 5 12 abe - Courant triphasé coté onduleur et coté réseau respectivement;
Veane : Tension triphasée de capacité du filtre ;
Vinv abe : Tension triphasée de sortie de 1’onduleur ;

Vgabe > Tension triphasée du réseau.

La Figure.3.14 montre le diagramme de Bode des fonctions de transfert des filtres L et LCL.

Diagramme de Bode

TaE el

: Filtre L.CL
1 —— Filtre L.

Gain (dh)

R

Phase (deg)
8

“1BO [eesdecdets

-225 b - -
10 10 107 10 10 10
‘Pulsation (rad/s)

Figure 3. 14: Diagramme de Bode des filtres L et LCL
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Dans la Figure 3.14, il est démontré que dans la plage de bases fréquences, le filtre LCL se comporte

comme un filtre L. De ce fait, le modele de base du filtre LCL utilisée pour définir les régulateurs (PI)

peut étre pris en négligeant la capacité de filtrage (Cr), comme il est représenté sur la Figure 3.15.

Rt= Ri+Rg Lt=Li+L
» g g

——— NN Y YTV
N VoW i

Vinv(t) Vg(t)

Figure 3. 15: Circuit électrique monophasé d'un filtre LCL sans capacité de filtrage (C;)
Donc, I'équation (3.14) devient (3.15):

diabc (t) — l
dt L,

Avec: L= Li+ Lyet R= Ri+ R,.

[_Rt Iabc(t) + Vinv abc(t) - Vg abc(t)]

Apres la transformation de Park 1'équation (3.15) devient (3.16):

dig . 1
% Wl =1 [=Re Iy + Vi iny — V. al
di, = 1
E + w lg = L_t[_Rt Iq + Vq inv — Vg_q]

L'équation (3.17) est obtenue par la transformation de Laplace:

I (S) _Vainv=Vga + WLt ig(s)
d RT+LTs RT+LTs

Vq inv — Vg_q _ wLy ig(s)
RT + LTS RT + LTS

Iq (s) =

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Comme nous le voyons a partir de I'équation (3.16) et (3.17), le modele du filtre LCL dans le I’axe

synchrone (d-q) est un multiple d’entrées/sorties, fortement couplé qui donne un systeme non linéaire. Il

est difficile de réaliser le contrdle exact par des stratégies générales de contrdle linéaires. Une solution

de ce probleme, le terme de couplage crois€¢ pour chaque axe peut étre considéré comme une

perturbation du point de vue de commande. Ainsi, dans les deux boucles fermées de contréle du courant,

la compensation de couplage croisé du courant et de la tension d’anticipation sont obligatoires. Cette

stratégie de controle est appelé contrdle orienté de tension (VOC), est représentée sur la Figure 3.16

[52].
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B. Modéle d’onduleur MLI

De point de vue de commande, le convertisseur est considéré comme un transformateur idéal de

puissance avec un temps de retard. La tension de sortie du convertisseur est supposée qu’elle suit

TSW

5 > en raison de

un signal de référence de tension vy ;,, avec un retard de temps moyen est égale a

temps consumé par les commutateurs de convertisseur :

VS inv 1 (3.18)
H: S) = =
inv(S) Vainy 1+ T;s

T.
Avec: T, = %

D’ou, le schéma de principe de commande qui est représenté sur la Figure 3.16 (avec:V, 4 =

eqetVy,=egy).

1+T,5

1+T, 5

Figure 3. 16: Schéma descriptif du systéme de contréle complet

4.1.2 Conception du régulateur

Les boucles de contrdle de courant suivant I’axe d et q ont la méme dynamique, de sorte que le réglage
des paramétres du régulateur pour la boucle de contrdle de courant est fait seulement pour 1'axe d. Les

parametres sont supposés €tre identiques pour l'axe q.

La boucle de courant finale apres la compensation est représentée dans la Figure 3.17.
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Figure 3. 17: Schéma de la boucle du contréle de courant
Dans ce diagramme au-dessus, les blocs suivants sont inclus:

Bloc de régulateur PI:

K;
Hp(s) = Ky + 5 (3.19)
Bloc de controle d’algorithme:
1 3.20
HContréle(S) = 1+sTs ( )

Avec: T = fi et f; : est la fréquence d’échantillonnage.
N
Bloc d’onduleur MLI:

Vd inv 1 (3.21)
Hi,, (s) = =
an( ) Vd inv 1 + TaS

. 1 . .
ouw T, =T, = ™ et fsw : est la fréquence de commutation.

Bloc du filtre est une fonction de transfert du filtre simplifié, qui maintient en compte seule les valeurs

d'inductances et résistances:

1 (3.22)

Hejprer (s) = LstR

Ou : L= Li+ Lget R= R+ R,

Bloc d’échantillonnage:

1 3.23
Hsampling (8) = T+s%05Ts (8:23)

En utilisant les équations (3.19), (3.20), (3.21), (3.22) et (3.23), la fonction de transfert de la boucle du

courant peut étre écrite d'une maniere simplifiée comme suit:

Hert o (s) = HPI(S) * HContréle(S) * Hinv(s) * Hfilter(s) * HSampling(S) (3.24)
. (s) Kp + K; 1 K,
= E 3 k
Ol‘l:Ke :é, Te :;_; et TE:T5+05*T5+05*TS
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En utilisant le critére du module optimal [52], [53], la relation (3.25) peut étre écrite comme suivant:

K, + K; . 1 . K, _ 1 (3.26)
s 1+sTs 1+sT, 2sTsx(1+ sTsx)

Par I’identification, les valeurs des paramétres peuvent étre calculées comme suit:

Te Kp
— . K, ==E
Kp =7 KTy =7 (3.27)

4.2 Contrédle de la tension du bus continu DC

Le circuit intermédiaire continu de 1’onduleur NPC (Fiure 3.1) est modélis¢ comme suit:

dVpe . .
Cpc 7 = ldgc — linw (3.28)

La puissance échangée entre I’onduleur et le réseau dans le référentiel synchrone (d-q) est:
3, . .
qu = ;(vdld + Uqlq)

3 (3.29)
Qaq = 2 (”qid - ”diq)

Si les pertes du filtre et du convertisseur sont négligés, la relation de I’équilibre des puissances entre

l'entrée continu DC et la sortie alternatif AC [52], est donnée par:
3 : S\ .
Pag =3 (vaia + v4iq) = Vocine (3.30)
Ou Vp et ipc sont la tension et le courant de sortie continue DC respectivement.

En supposant que 1'axe d est parfaitement align€ avec la tension du réseau vq = 0, la puissance active et

réactive seront donc proportionnelle a iq et ig respectivement [52]:

3 .
{ qu = Eled
3

qu = _EVdiq

(3.31)

A partir des équations (3.29), (3.30) et (3.31), la dynamique de la tension de la liaison a courant continu

peut étre exprimée par:

dVpc _ 3 vg
at 2 Vbc

CDC id - iinv (3.32)

Le schéma fonctionnel de controle de la tension continu DC est représenté sur la Figure 3.18.
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_é : de courant g +® s-Cd
C
Voc
Echantillonage
. Boucle de Tension Contlnuj

Figure 3. 18: Schéma de boucle de contrdle de la tension continue DC

La fonction de transfert de la boucle fermée de courant peut étre écrite comme suit:

1 _ 0.55Tg+1

H — ~ 3.33
crt BF 2sTs(1+sTx)+1 2sTs+1 ( )
O.55T2+1
Alors: H = —— ow: T., = 2T
crt BF Teq5+1 eq z (3.34)

L'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la tension continu d’une manicre

simplifiée est la suivante:

1+ Ti_ch> L1 K (3.35)

H =K

\ 3 v
ou K==--—4%
2Vpc

Les valeurs de régulateur PI sont calculées en utilisant la méthode de I’optimum symétrique [53], [54] :

On regle le correcteur de la maniére suivante:
On choisit T g dans un rapport a >1 donn¢ par rapport a Te,, :

Tigac = aZTeq (3.36)

La FTBO s'écrit alors:
Kp acK . 1+ azTeqS (3.37)
a?TeqCpcs? 1+ Tegs

Hacpo(s) =

Son gain complexe a la pulsation o s'écrit :

Kp 4cK 1+ja’T,qw 3.38

Hgepo(jw™) = Pde . * ]. = ( )
aZ’I‘eqCDC(]("O)2 1+ ]Teq(*)

i (") = KpK . 1+ a’Tqw? + jTeqw(@* — 1) (3.39)
de BO a2TqCpc(j)? 1+ TZ,0?
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Et son argument est:

Teqw(a® — 1)>

arg(Hye go(jw™)) = —m + arctan < T+ 22Tz
eq

Sa phase présente un maximum @,,,, €n W* = etona:

Aleq

KpacKTeq 1+ja _jaKpaKTeq 1+ja

H iw*) = — =
acso (") Cpc 1+j/a Cpc 1-ja

Le gain est :
a KP_ch Teq

|Hac o Gw™)| = C
DC

Et la phase est:

.ok 3
Pmax = aTg(HchO(]w )) = _?n + 2 arctan(a)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

On régle alors le gain de maniére a ce que la marge de phase soit correspondre au maximum de la phase,

c'est-a-dire que 1'on doit avoir |Hy. go(jw*)| = 1, d'ou :

P Cpc  _ 2 VpcClnc
Pde ™ ¢ KTeq 3aTeqvq

— 42
Ti_dc =a Teq

La constante a est choisie de maniere a assurer une marge de phase égale a: AQ = Qqr + TT.

On a: Ap = —% + 2 arctan(a)
D’ou: a = tan (A—(p + E)
2 4

4.3 Contréle de I’équilibrage de la tension du bus continu DC

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

L'onduleur NPC a un probléme inhérent des tensions asymétriques a travers les capacités de sa liaison

continue DC, ce probléme est dii a la charge/décharge irréguliere des capacités du bus continu DC, et les

propriétés non-identiques des capacités de bus DC fourni par le fabricant [55], [56]. Afin de résoudre ce

probléme, une stratégie de contrdle en boucle fermée est nécessaire, ce qui réduit le contenu harmonique

et maintient la stabilit¢ de la tension dans le point neutre. Le régulateur en boucle fermée est basé sur
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l'injection du décalage des tensions du bus continu, pour générer la tension de référence a la boucle

MLI-ST.

4.3.1 Modéle de la liaison continu DC dans I’onduleur NPC a trois niveaux

Le rapport cyclique est un rapport de la tension de sortie maximale du circuit intermédiaire, il peut étre
remarqué que la valeur moyenne du courant du point neutre est une fonction de la tension de sortie. Par
conséquent:

v
IO__a

o4 Ve
= Vae [, + Ve I, + Vae Ic (3.48)

V2
Iy = o— (Vala + VI, + VcIo)
Vdc
Le signal de la tension de référence a été décomposé en composantes positives et négatives et chaque
composant peut étre représentée en termes de facteur "K", le courant moyen de sortie peut alors étre liée

au facteur "K" et la puissance de sortie moyenne (P, ) comme suit:

(1-2K) (3.49)
0= v 1:)avg
dc

Ou: K = variable du controle;

V4. = tension du circuit intermédiaire (V);

P,v¢ = puissance moyenne de la sortie d’onduleur (W).
Comme le montre la Figure 3.19, la tension développée aux bornes C; et C; en raison du courant qui les
traverse est v¢; et v respectivement:

Par conséquent:

dVCl
dt

dvey

T (3.50)

ig =lc1 —ie2=C4

En supposant que C; = C; = Cqe, [y peut étre donné comme:

: d
1o = Cqc @ (Ver = Ve2) (3.51)
. d
Iy = (ip)r = Cdca<Avdc)T (3.52)
Par conséquent: Cqc 4 (Avge)t = a-2 Pavg (3.53)
dt Vdc
A 1'état d'équilibre, la différence de tension entre les deux condensateurs est égal a zéro et donc:
Avge=0= K== (3.54)

2
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Le modele linéarisé du petit signal ainsi obtenue est donnée par:

A, o ~2Payg o (3.55)
CdC dt (AVdC) - Vdc K
ide +(Va/2) liow
ic1
T1 Dl
D la
Ve———
ps /N T:—K}S D2
N, a

VoS Doy B &

ic2 ]
T4 4‘%55 D4

- ﬁ'dr"!)

Figure 3. 19: Liaison DC d’onduleur Neutral Point Clamped NPC a trois niveaux
En utilisant la transformée de Laplace de 1'équation (3.55), la réponse dynamique AV4. liée au variable
du contrdle K est devenue donc:

AVqc(s) _ 2Pan (3.56)
K(S) VdccdcS

4.3.2 Conception du contréle de déviation de la tension du point neutre

Le controle en boucle fermée de la tension du point neutre est représenté sur la Figure 3.20.

4 N

+ 8 K 2P,
] PI _ avg
[] > Vdﬂ Cdcs

L=

ket
=%
L]

L J

Boucle d'Equilibrage de
W Tension DC

Figure 3. 20: Boucle fermée de contréle de la tension du point neutre
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La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par:

Tis+1
s (3.57)

Hp(s) = Ky

La fonction de transfert de modéle NPC peut étre donnée comme:

2P,y
Hypc(s) = _—Vchdgcs (3.58)
La FTBO s'écrit alors :
TiS +1 K (3.59)
Hpo(s) = K ( ) * '
P\ Tis CgcS
Pav
Avec: K = _ 2lave
Vdc

La fonction de transfert en boucle fermée pour la liaison DC dans un onduleur a trois niveaux peut étre

donnée comme:

_ KpK Tis+1 ‘ 2Payg
Hgp(s) = : KpK__ KpK Ow K=—-——= (3.60)
TiCdc \ s2+—-E—-s+—L Vac
Cdc  TiCdc

Par identification de 1’équation (3.60) avec la fonction de transfert de second ordre donne:

Hpp(s) KpK Tis+1 _ 2EwoS+wd (3.61)
BF TiCac \ s2+-PXg4 P $242Ewo S+ w3
Cac  TiCdc

Les parametres de réglage du dispositif de contrdle de 1'équilibrage de la tension de bus continu sont les
suivantes:

28w C
K=EOC‘C

p K
K,K (3.62)
Ti = 2
Cdcwo
4.6
Avec:  wg = EToor
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5. Résultats de Simulation du contréle du systéme de convertisseur c6té réseau

Sur la base de la conception ci-dessus, la simulation du systéme de convertisseur coté réseau est
effectuée pour valider la robustesse de la commande développée pour I’onduleur NPC a trois niveaux
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre LCL. Il a été simulé pendant 0,2 secondes avec une
période d'échantillonnage de Sus. Ou la puissance nominale du systéme est 7MW, la tension de phase

est 1380V, la fréquence de commutation est 2KHz et la fréquence fondamentale est SOHz.

5.1 Formes d'onde des sorties de I’onduleur NPC : puissance active /réactive

La Figure 3.21 présente les variations des puissances active / réactive mesurées avec celles de références

tandis que la Figure 3.22 montre la tension du bus continu DC.

P{MW); Q(MVAR)
10 : :
s — e —
Br---- "[ """""" coT —— Pmes
1 S S — A — Pref |
: i — QUmes
S R CoTT — Qref
0! : :
9 : : :
0 0.05 01 015 0.2
t(s)

Figure 3. 21: Puissances actives / réactives demandées et mesurées

Vdef Vdc-ref
6000 ; : ;
' ' — Vdc-mes
4000 p-----n-endennoeenoee e ——— Vidcoref
2000 , ----------- r -----------
1) SRR SR A A—
-2000 = = =
] 0.05 01 0.15 0.2
t(s)

Figure 3. 22: Tension V. du circuit intermédiaire continue
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A l'instant initial, il y a une faible variation de la tension continue. En conséquence, il existe de petites
perturbations dans la Figure 3.21, mais cet état transitoire a un temps treés limité et un dépassement
minimum. Toutefois, dans le regime permanent les puissances active/réactive mesurées suivent de pres

ce que demandées par le réseau.

Ces résultats de simulation montre clairement que le convertisseur coté réseau est bien controlé, tout en

remplissant toutes les conditions nécessaires a savoir; injecter uniquement la puissance active au réseau.
5.2 Formes d'onde des sorties de I’onduleur NPC : tension/courant

La Figure 3.23 représente le courant de ligne et la tension de phase (a) coté du réseau.

(Va, Ia) du résean (pu)

Figure 3. 23: Courant de ligne la et tension Va cété du réseau

Comme le montre la Figure (3.23), le courant de ligne est en phase avec la tension du réseau quand la

puissance réactive est nulle.

Conclusion

Dans ce chapitre, une étude compléte et exhaustive a été explorée dans la conception et I’analyse des
performances du contrdle coté réseau pour une puissance de plusieurs mégawatts d’une source d'énergie
hydraulique.

Le chapitre suivant sera consacré a l’autre partie du contrdle coté générateur, des modéles
mathématiques détaillés et des simulations seront évaluées afin de prélever la pleine puissance de la

chaine de conversion hydraulique a débit d'eau fixe.
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Chapitre IV

Controle Coté Générateur de la
Chaine de Conversion Hydrolienne
Adoptée

Introduction

Ce chapitre se concentre sur le fonctionnement et le controle c6té générateur afin d’extraire la pleine
puissance de la turbine hydraulique a débit d'eau fixe.

Un mode¢le descriptif de chaque composant sera présenté et le nouvel algorithme de contrdle congu est
bien détaillé. La performance dynamique et l'efficacité de la stratégie de controle proposées sont

certifiées par des simulations numériques.

1. Modélisation du systeme

L'architecture proposée du systéme entier est composée d'une petite turbine hydraulique de type Kaplan,
d'un générateur synchrone a aimants permanents multipolaire MP-GSAP, d'un redresseur a diodes
AC/DC suivi d'un hacheur survolteur DC/DC et d'un onduleur NPC a trois niveaux avec son filtre

(Figure 4.1). Le systéme peut alimenter une charge isolée, un réseau €lectrique ou les deux en parallele.

1.1 Modélisation de la turbine hydraulique

L'hydroélectricité proposée est une turbomachine a réaction de base bien adaptée pour des débits d'eau
faibles et élevés. Cette turbine hydraulique est du type Kaplan. Pour le modéle de turbine, 1'expression
de la puissance hydraulique Py en fonction du débit d'eau Q et des parametres de la turbine est [17],
[19], [57-59]:
Py =pxg*H*Q (4.1)

Avec : p est la densité spécifique de I'eau (1000 kg/m?);

g est I’accélération due 4 la gravité (9,8 m/s?);

H est la hauteur de chute d'eau (m);

Q est le débit d'eau (m?/s).
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) Réseau
Turbine Hacheur Survolteur
Hydraulique Redresseur Onduleur Triphasé .
Kaplan Multipole Tl'iphi:lsé a Diode iL RL, Lin D e NPC a 3-Niveaux Filtre LCL
GSAP Ty . v .
ACDC ﬂ j—m LYY Y YL
Débit = ) 1 e bt PCC
T ; —Cin Cout__ L || o
ﬂ \ Vel ‘ o
" vien _
ﬁlmpulsion 51 ﬂ Impulsions
Caot MLE-ST MLEST Valb|V
apteur 3
de Position ﬁ d {} Vaberef
[ Boucle d'équilibrage PLL | MVBP+dgPLL
i Ly| Boucleinterne de de tension DC Q-
courant DC
{} Vaberef i le .
: ia
ﬁ IL ref Boucle interne de dq t ib
courant AC abe |+—.
Omes Boucle externe de iq ic
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S
Boucle externe de
Qret=f(Preffy ~——  tension DC
TVdc_ref

Figure 4. 1: Topologie proposée pour le systéme de conversion d'énergie hydraulique a entrainement direct

La puissance mécanique extractible P,, en fonction de la puissance hydraulique Py, est donnée par

'expression suivante:

La relation entre le débit d'eau Q et la vitesse du rotor du générateur Q:
Q

Ou: R est le rayon de la turbine hydraulique (m);

A est la surface balayée par les pales du rotor (m?);

Q est la vitesse de rotation (rad/s).
Le rendement de la turbine hydraulique n dépend fortement de la conception et des conditions de
fonctionnement de la turbine (Q, H et la vitesse angulaire Q). Des approximations numériques ont €té

développées et validées [17], [19] pour trouver l'expression de 1 en fonction de Q et Q.

7(1,0)=1

zHi—?+Q+0.78Jex{—%)]](3.33*g)
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Avec: A=

-1
. =|———-0.0035
A+0.089

1.2 Modéle du générateur synchrone a aimant permanent GSAP

Le modele du générateur synchrone est exprimé dans le référentiel synchrone de Park (d, q), ou l'axe d

tourne dans le sens du champ magnétique. Les équations des tensions du GSAP sont données par [60],

[61]:

i
V,=—Rgiy —Ly % +al, i,

di
Vy=—Rsis —L, Ti_deid +op (4.5)

Ou: V4 et Vg sont les tensions de la machine a deux axes d et q;
iq et ig sont les courants de la machine a deux axes d et q;
R, est la résistance du stator;
o est la fréquence angulaire €lectrique;
L4, Lq sont I'inductance de I’axe directe d et en quadrature q;

¢ est I'amplitude de flux établie par I'aimant permanent.
L'expression du couple électromagnétique dans le rotor s'écrit:
3 o .
TeZE*P*[(Ld_Lq)*Zd *lq—(p*lq] (4.6)

Avec: p est le nombre des paires de poles.

1.3 Redresseur triphasé a diode non-contrélé

Le redresseur non-contrdlé est la topologie la plus simple, moins cher et robuste, utilisée dans les
applications ¢lectroniques de puissance. L'inconvénient de ce redresseur de diodes est d’étre
unidirectionnel mais convenable dans notre cas. Le générateur est connecté au convertisseur hacheur
survolteur avec le circuit redresseur. L’alimentation en courant alternatif délivrée par le générateur est
convertie en courant continu par l'intermédiaire de circuits redresseurs a pont de diodes [62-64]. La
valeur moyenne de la tension continue et du courant du redresseur a diodes triphasées (voir Figure 4.2)

sont les suivants:

%] (4.7)



Avec: (V,,,i, ) sont la tension et le courant de sortie DC respectivement du redresseur;
v, est la valeur efficace de la tension composée du générateur;
i, est le courant du générateur;
S,.m €St 1a puissance apparente;

(Vyomrinom ) SONt la tension et le courant nominale.

lnom

Redresseur
Triphasé a Diode ide= iL

Multipole % * % >
GSAP ig o1 wlc3 05

A 07 A 04 A 05

Figure 4. 2: MP-GSAP connecté au circuit redresseur triphasé a diodes
1.4 Description du systéme de conversion DC / DC

La tension et le courant de sortie du redresseur triphasé a diodes ont des formes d’ondes non régulées et
fluctues avec la puissance désirée et injectée dans le réseau. Afin de les contrdler, la tension continue
sera régulée en faisant varier les commutateurs de 1'onduleur NPC [65] et le courant continu sera régulé

en controlant le commutateur du hacheur survolteur DC / DC.

1.4.1 Conception des paramétres du hacheur survolteur

Le coté primaire de convertisseur survolteur est connecté au redresseur avec une inductance L, et son
coteé secondaire est connecté a 1'onduleur NPC via un condensateur C,, (Figure 4.3).
iL R_T_= Lin D

SRR H : i:nd

Vin :: Ci" Vout :: Cuu_t §R

Figure 4. 3: Convertisseur survolteur DC / DC

Les deux paramétres L;, et Coy devraient €tre bien congus pour que les ondulations de la tension de

sortie soient faibles méme si le courant d'entrée varie fortement. Par conséquent, les valeurs de
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paramétres de L;, et C,, pour des ondulations de tension et courant de sortie désirées sont les suivantes

[66]:

o> Vm(l_d) ; Cout > [out(l_d) (4.8)
fswAI in fswA Vout
Ou: Al,,,AV,,, sontdes ondulations de tension et de courant respectivement

%gs% et Al <109 ;
v,

out in

Vou » Iin sONt la tension de sortie et le courant d'entrée respectivement;
d = rapport cyclique;

fyw = fréquence de commutation du convertisseur.

1.4.2 Fonction de transfert du hacheur survolteur

Le convertisseur hacheur survolteur représenté sur la Figure 4.3 peut fonctionner dans deux modes de
commutation:
Mode 1: L'interrupteur S; est sur ON, implique que le courant d'inductance augmente et que la charge

stockée dans les condensateurs C,,; fournit du courant a la sortie comme indiqué sur la Figure 4.4.
1 L

Vin | ——Cin Vout| —— Cout §R

Figure 4. 4: Schéma équivalent du mode 1

Les équations correspondant a ce mode sont:

Lin dlL = Vin _RLiL
dt (4.9)
C dVout =—
out dt ond

Mode 2: l'interrupteur S; est sur OFF, implique que l'entrée délivre de I'énergie au condensateur
Cout-
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iond
—p—{m\l o

Vin | —_Cin Vout |~ Cout gR

Figure 4. 5: Schéma équivalent du mode 2

Les équations correspondant a ce mode sont :

L;, d Vin =Vou = Reir
dt (4.10)
dI/Out l l
out dt L~ ‘ond

A partir de ces équations, on peut déduire les équations d'état sur un cycle de commutation:

di .
Lin —+£= m (l d) out RLZL
at (4.11)
Cout dotut = (1 - d)lL _iond

Avec: d =1 lorsque S; est sur ON et d = 0 lorsque S; est sur OFF.

Pour illustrer et séparer les deux régimes permanent DC et transitoire AC du fonctionnement du hacheur
survolteur, une perturbation dans les variables d'entrée et sortie du convertisseur est introduite telle que:

ip =1y +ip;vy, =V +Vm’d:D+d;iond=1 d+lond> out:Vout+voul

Par conséquent, 1’équation (4.11) devient comme suit:

M (V +V (1 _D_dXVout +Vout) RL(IL + ;L) (4 12)

C"”’W ( —D—c?XIL +fL)—(I d +lond)

Egalisons les quantités du courant alternatif et du courant continu en négligeant les quantités de second

ordre AC, les équations deviennent:

di, . .
Lin E:vin _(1_D)Vout + autd RLZL

v A 5 2
out ;tul _(1_D)lL +1Ld_lond

(4.13)

Application de la transformation de Laplace, le mod¢le matriciel de petite variation avec arrangement en

séquence symétrique est donné par:
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~ -1 -1
fL(S) _|sLw+R, 1-D Vout d(s)+ sL,, +R;, 1-D 1 5 () +
Vo () 1-D  —sC,, I, 1-D  —sC 0

out (4.14)
-1
sLy, +R;, 1-D 0] .
+|: 1-D —sC :| |:1:|*lond(s)

out
Par conséquent, la fonction de transfert qui exprime le courant d’entrée i;(s) en fonction du contrdle d(s),

est comme suit :

H(S): i{(s): CoutzVouts+(l_D)]L 5 (415)
d(S) Lincouts + RLCoutS + (1 - D)

2. Stratégie du contréle proposée

Dans notre stratégie, la puissance demandée par le réseau est supposée maximale, donc la tension
continue de référence doit avoir une valeur fixe. Le modele de commande électrique recoit la tension
continue, le courant actif / réactif et les valeurs de vitesse mesurées en tant que références et génere les

impulsions pour le hacheur survolteur et I'onduleur NPC (Figure 4.6).

Controlede P& Q Modélesde

Modéle de Contrdle Générateur &
Electrique

Tension Vdc

Courants Id, Ig

Pgen & Qgen
-

Réseau

Convertisseur

Contrdlede la

Consignesde Tension DC
Puissance
Débitd'eau pelect
Q Modéle de Turbine
— .
Hydraulique

Controledela
Vitesse

Figure 4. 6: Schéma général de la stratégie du contréle

La stratégie du contrdle du générateur, qui est I’objet de ce chapitre, est faite avec les deux boucles
suivantes (Figure 4.7):

- Mesurer la vitesse du générateur Qs €t la comparer avec la vitesse de référence Q..rqui correspond a
la pleine puissance de référence. C'est la boucle de régulation externe de la vitesse qui fournit le courant

continu de référence a la boucle de controle du courant interne.
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- Mesurer le courant d'entrée continu du convertisseur hacheur survolteur et le comparer avec sa
référence, 1'erreur est utilisée pour faire varier le rapport cyclique du hacheur survolteur pour réguler le

courant de sortie du redresseur et indirectement le couple du générateur.

2.1 Conception des deux boucles de contréle

La puissance de référence de toute I’installation impose une vitesse de référence Q¢ d’entrainement du
groupe de turbine plus machine. La référence est comparée a la vitesse mesurée Qs au rotor. Le rapport
cyclique d ajuste le courant sortant du redresseur et donc le couple machine, ce dernier est li¢ avec la

vitesse mesurée par 1’équation suivante (Figure 4.7) :

Te—Ter(L—?+f*Q (4.16)

Boucle externe de vitesse

> mes

Pl Pl

L

\ [> + A1
H(s) mr Is+f

Figure 4. 7: Boucles de régulation externe de la vitesse et interne du courant

Pour le bon fonctionnement du convertisseur, la boucle interne du courant doit étre quasiment contrdlée
pour rester constante, ce qui nécessite que les bandes passantes des boucles de vitesse et du courant
soient €loignées ’'une a I’autre de telle fagon que la boucle de vitesse soit trés lente et la boucle de

courant soit plus rapide. Cela peut faciliter également la conception des régulateurs.

2.1.1 Boucle interne du contréle du courant

La fonction de transfert du courant H(s) obtenue ci-dessus avec des valeurs des paramétres est donnée

comme Suit:

H(s)= i(s) 57.55+5.08%10°

Ci(S) _(1.2*10_5)32+(5*1()_5)9+0_455 (4.17)

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert H (s) est représenté sur la Figure 4.8.
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Diagramme de Bode

H System: H
0 """""":L """""" Phase Margin (degy: %0 """ °TTTTTToT ]
Delay Margin (sec): 3.28e-007
At frequency (radisec). 4.79e+006 ------------ —
Cloged Loop Stable? Wes

Phase (deg)

- Pulsation (rad/s)

Figure 4. 8: Diagramme de Bode de la fonction de transfert H(s)

Le diagramme de Bode de H(s) (Figure 4.8) montre que la marge de phase (PM) égale a 90° est obtenue
a la fréquence de commutation w.= SMrad /s. Le régulateur PI est concu pour augmenter le gain en
basse fréquence et réduire l'erreur en régime permanent entre les courants d'inductance désirés et réels

tout en maintenant une marge de phase (PM) positive a la fréquence de coupure sélectionnée.

HPi (s) H(s)
iLref(s) + Kp (s+%) dis) 57.55+5.08 « 10° '”‘)h
f" (1.2+10°5)s2 + (5 + 10-5)s + 0.455 -

iL(s)

Figure 4. 9: Design de boucle de contréle interne du courant

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant est donnée par: H;,(s)= H p;(s)* H(s)

K.
48%10° %K | s+—1 |#(s +88.35)
Kp

L 4.18
ou(s) sls? +4.175+379%10°) “

La marge de phase doit étre égale 60° a la fréquence de coupure ., = 5S0Krad.

Condition de gain: a la fréquence de coupure, le module du gain du FTBO du systéme est égale a

l'unlté (IH0L2(ja)c) = 1) .
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2
K
K,?[2.52%10° + =0.275%10° (4.19)

Bl
P

Condition de phase: a la fréquence de coupure, l'angle de phase de la boucle:

arg(Hop (joo,. )= PM —180° = —120°

. K;

Par conséquent: 2L —0.289%10° (4.20)
KP

A partir des équations (4.19) et (4.20), on peut obtenir les valeurs des parameétres K, et K ;

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert ci-dessous est représenté sur la Figure 4.10:

49.92%10(5 +0.289%10° )« (s +8833)
sls? +4.175+37.9%10°

Hop,(s)= (4.21)

Diagramme de Bode

150
- 100}
=
e
£ sol--3-FiiE L L L
[
al--
’E‘a T T TR
=
=
o 90p—— i
0 : s
é -135|-- o
H i | Pnase Margn (degk 259
=180} - 2 e e Dty Margan (e L08e.00%
: Pl i 0] Pl v =0 os AR frequency (redisech $0Qes004
226 R R IR R H _ Cloged Loop Stable™ s
10° 10' 10° 10° 10" 10° 10°

‘Pulsation (rad/s)

Figure 4. 10: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de boucle ouverte du courant
La Figure 4.10 montre que le gain de basse fréquence a été augmenté avec succes et qu'une MP positive
a également été maintenue a la fréquence de coupure sélectionnée (PM = 60°). Ainsi, la dynamique du
systéme est devenue plus stable.

2.1.2 Boucle externe du contréle de vitesse

La boucle de régulation de vitesse externe génere le courant de référence de l'inductance iy pour la

boucle interne de contréle du courant comme le montre la Figure 4.11. La rapidité de boucle de courant
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peut corriger vite les erreurs. Pour cette raison, dans la conception de boucle de vitesse, la dynamique de
boucle interne de courant peut étre négligée. Sa fonction de transfert n'est pas incluse dans la conception

de la boucle de vitesse.

Boucle fermée

HPI (s) interne de Tr
courant iLls
Qref + Ky (, + .".{1) iL ref (s) ) 1 (imes
> (Eg} > —KP > Hﬂiii’ Is+f >
I 5
{Imes

Figure 4. 11: Design de boucle de contréle externe de vitesse

La fonction de transfert de la boucle de vitesse Hy(s) avec les valeurs des parameétres est donnée comme
suit:
1

H,(s)=K * =7

(4.22)

Diagramme de Bode

— P
= o nap ool
= 4 I
= : :
= R
= - :
] i -
s :
:za r— T 1 T T T 11 Syatam. Hhey
] H ¥ EE i Phame PFAmrgen {cleg) D0
ﬁ a0 8 : i Dby BMangmn (sec) 1 Bes 004
L5 ¥] - - i Al reguency (readfsec) B TS5e-005
= Closed Loop Stable? Yes
e 90 = . ol Sl
= F]
L]
E ~80.5
E-T1 T R BRI
10 10

‘Pulsation (rad/s).

Figure 4. 12: Diagramme de Bode de la fonction de transfert H,(s)

Le diagramme de Bode de H(s) montre que la marge de phase PM est égale a 90° obtenue a la
fréquence de coupure o, = 8,75%107rad/s (voir figure ci-dessus). Le régulateur PI est congu pour
augmenter le gain en basse fréquence tout en maintenant un PM minimum de 60 ° a la fréquence de
coupure o, = 8,75*10° rad/s. La fonction de transfert en boucle ouverte de la vitesse est donnée par:

HOLZ(S):HPI(S)*HC()(S) (4.23)

K.
8.75%107 *K, *[H l ]
K

Hops(s)= 5 § (4.24)
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Condition de gain: a la fréquence de coupure, le module du gain du FTBO du systéme est é¢gale a

1'ul’llté qHOLZ(ijX = 1)'

2

K
K. 2% 77445107 + =7.837%10713

it
p
P

Condition de phase: ala fréquence de coupure, I'angle de phase de la boucle:

K.
_5 .
8.75¢107° * K, *[]a)c ! ]

(jo.)

arg(Hop, (jo, ))=ar
A partir des équations (4.25) et (4.26), on peut obtenir les valeurs des paramétres K, et Ki:
K, =0.087; K, =4.425%107

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert ci-dessus est représenté sur la Figure 4.13:

Diagramme de Bode
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Figure 4. 13: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de vitesse a boucle ouverte

(4.25)

(4.26)

(4.27)

La Figure 4.13 démontre que le gain en basse fréquence a été effectivement augmenté et que la valeur

positive de marge de phase a été parfaitement maintenue a la fréquence de coupure choisie (PM= 60°).

De ce fait, la dynamique du systéme est devenue plus stable.

3. Résultats de Simulation

Afin d'é¢tudier la performance dynamique, l'efficacité¢ des modeles proposés et 1'algorithme de contrdle

de la chaine de conversion hydraulique de puissance 7.5 MW connectée au réseau, des simulations

numériques ont €té réalisées. Le temps d'échantillonnage utilisé pour la simulation est de 2 ps. La
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stratégie de controle du convertisseur DC/DC est utilisée pour maintenir la vitesse a 1.48 pu
correspondant a la pleine puissance extraite de la turbine hydraulique. La puissance réactive produite par
le systeme est régulée a OMvar. (N.B : ‘pu’ est I’abréviation de ‘per unit’, spécifie la proportion de la

grandeur nominal)

3.1 Réponse du systéme en régime transitoire

La Figure 4.14 illustre la réponse du systéme pour un débit d'eau constant Q égal a 71 m’/s
correspondant & 7.5 MW de puissance produite. Le temps d'arrét de simulation est ajusté a 10s et le

mode de simulation est en accélérateur afin d'atteindre le régime permanent du systéme.

Apres un temps de traitement rapide de régime transitoire, la chaine hydraulique produit une puissance
de 7.5 MW qui suit convenablement la puissance demandée comme le montre la Figure 4.14 (a). La
tension de la liaison continu DC est controlée a 1150V et la puissance réactive est maintenue a OMVAR

comme le montrent les Figures 4.14 (b) et (c).

Sortie de puissance active (AMW)

ﬂ ____________ rFTYYYYYYITIY Baccsaameanssa T TITITITILY I TTTITITITI —
E ----------- -é ------------ bssssssssesssfssmsemennmem L LT |
L Bttt feamsaneness 2o ——Pmes |1 a)
] | R deemenenanans R R Pref |-
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: : Vdc mes
L proTTeTmeeees R Vderef  [] (b)
1160 L --------- drememneneans bessensnones oo cemeananas beosncoaoans -
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: : Qref
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"
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Figure 4. 14: Réponse dynamique du systéme avant d'atteindre le régime permanent

A partir de ces résultats, il est remarqué que la stratégie de contrdle du systéme arrive bien a réguler la

tension de liaison DC et la puissance active/réactive a leurs points de consignes (1150 V, 7.5 MW,
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OMVAR). Ainsi que, le systéme retrouve son régime permanent aprés un court temps et avec un

dépassement trop faible.

3.2 Réponse du systéme en régime permanent

Dans cette partie, nous allons examiner le processus du systéme de conversion d'énergie hydraulique

apres avoir atteint 1'état d'équilibre ou le régime permanent (Figure 4.15).

Le modéle de simulation est configuré de sorte qu'il démarre en régime permanent pour éviter le temps
de retard de la partie électromécanique du modele de turbine hydraulique et le temps d'action des
régulateurs qu'ils nécessite d’attendre environ 2s comme vu dans la Figure 4.14. Dans ce cas, le temps
d'arrét de la simulation a ét¢ modifi¢ a 0.2s et le mode de simulation est passé de l'accélérateur a la
normale comme le montre la Figure 4.15.

Selon la Figure 4.15, il est clair que la puissance active est maintenue a sa valeur constante maximale, la
puissance réactive échangée entre le systéme et le réseau reste nulle et la tension dans le circuit
intermédiaire DC maintient sa valeur constante.

Tension de liaison continu (V)
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Figure 4. 15: Réponse du systéme dans le régime permanent
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Les formes d'onde des tensions et courants au point de couplage sont parfaitement symétriques et bien
filtrées. Donc, la stratégie de contrdle s'avére étre précise dans la production de la pleine puissance
extraite de la chaine hydraulique, congu avec un convenable rapport cyclique lié a la perturbation du
courant d’inducteur dans le hacheur survolteur. De plus, les régulateurs fonctionnent trés bien et

montrent de trés bonnes performances dans les deux régimes transitoire et permanent.

3.3 Réponse du systéme a une chute de tension au réseau

Dans cette partie, nous examinerons le processus en régime permanent du systéme et sa réponse
dynamique a une chute de tension suite a un défaut au réseau. Une chute de tension de 1pu a 0.75pu est
programmée pour se produire a I’instant t = 0.01s, puis la tension revient a la pleine amplitude a
t=0.075s. La Figure 4.16 montre que le modele de simulation de la chaine hydraulique démarre en
régime permanent et produit une puissance active de 7.5 MW. La vitesse de la turbine hydraulique est de
1.48pu correspondante a la vitesse de référence de générateur synchrone. La tension continue est régulée

a 1150 V et la puissance réactive est maintenue 8 OMVAR.

Tensions de sortie d"onduleur NPC (pu) Tension de liaison continu (V)

2 T T T T 1200 T T T — Vdc mes []
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t(s) . 0 4 s) ¥ . .
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) S

-0.005

0.01 i L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figure 4. 16: Réponse du systéme a une chute de tension sur le réseau
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A t=0,01s, Pamplitude de la tension du réseau chute de manicre inattendue a une valeur de 0,75pu, ce
qui provoque des fluctuations des formes d’ondes des signaux de la tension continu et de la puissance de
sortie de la chaine hydraulique. Ces variations sont dues a la stratégie de controle qui tente de réguler ces
grandeurs a leurs points de consigne (1150 V, 7.5 MW, OMVAR). Apres 1’élimination de défaut, le
systéme se récupére rapidement ce qui prouve l'efficacité de l'algorithme de contrdle face a une

instabilité temporaire.

Conclusion

La stratégie de contrdle coté générateur est appliquée pour extraire la pleine puissance de la sortie de
I’alternateur. La modélisation et le controle du redresseur triphasé & diode AC/DC plus le hacheur
survolteur DC/DC connecté au générateur synchrone a aimants permanents multipolaires MP-GSAP ont
été étudiés dans ce chapitre. La stratégie de contréle coté générateur consiste en deux boucles en
cascade, une boucle interne rapide du courant continu d'inducteur de hacheur. Une deuxiéme boucle
externe de vitesse qui contrdle la vitesse du générateur pour bien équilibrer le flux de puissance injectée
au réseau. La puissance réactive générée par toute l'installation est ajustée a zéro pour que le facteur de
puissance unitaire soit maintenu. Les résultats de la simulation montrent que la stratégie de contrdle

suggérée et la modélisation de la chaine fonctionnent de maniére satisfaisante.
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Chapitre V

Optimisation de Performance de la
Chaine de Conversion Hydrolienne
Adoptée

Introduction

Les onduleurs trois niveaux ont prouvé leur efficacité dans la chaine de conversion hydraulique de
grande puissance [72-76]. Leur utilisation permet, d’améliorer les performances de la chaine, de réduire
les contraintes sur les composants et d’augmenter ainsi leur durée de vie [75]. Dans la méme optique et
en visant I’amélioration de la chaine enti¢re, I’emploi d’un hacheur trois niveaux est proposé dans ce
chapitre. Le changement de la topologie du hacheur impose, évidement, une nouvelle stratégie de

commande c6té générateur qui sera développée aussi dans cette partie.

1. Nouvelle topologie avec le convertisseur hacheur survolteur a trois-niveaux

Lorsque le niveau de puissance augmente, l'inductance du convertisseur survolteur DC-DC a deux
niveaux devient volumineuse et coliteuse [67-71]. De plus, si la tension de sortie demandée augmente,
les pertes par conduction et commutation augmentent aussi [77], [78]. Pour surmonter ces problemes,
une nouvelle topologie utilisant le convertisseur hacheur survolteur a trois niveaux 3L-SIDO peut étre

utilisée pour notre systéme en grande puissance et en moyenne tension.

La Figure 5.1 présente la nouvelle architecture. Cependant, le type du hacheur survolteur a deux niveaux
a ¢été remplacé par un autre a trois niveaux et le premier étage capacitif a été éliminé puisque les deux
condensateurs qui représentent la source d'entrée de I'onduleur a 3 niveaux sont également la sortie du
convertisseur survolteur a 3 niveaux. Le mode de controle de cette nouvelle topologie a été modifié pour
améliorer significativement l'efficacité, réduire le nombre des composants de puissance et le cotit de

I’installation.
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Figure 5. 1: Nouvelle structure de chaine de conversion hydrolienne avec le convertisseur hacheur survolteur
DC/DC a trois niveaux

1.1 Modélisation et description du convertisseur hacheur survolteur a trois-niveaux

Différent du traditionnel convertisseur DC/DC a deux niveaux, le hacheur a trois niveaux posséde deux

condensateurs, une inductance et deux indépendants interrupteurs.

Vin

o RL, Lin .
iL R, D1
atts < iﬁ“““
ST‘ Vet -1
N
—Cin -r § R
Ve2
SE‘ s 7
>

Figure 5. 2: Schéma du convertisseur hacheur survolteur a trois niveaux

Pour la modélisation des équations du hacheur survolteur a trois niveaux, le GSAP plus le redresseur

triphasé non-controlé est illustré par une tension d'entrée Vi, et le convertisseur coté réseau avec le filtre

LCL est illustré par une charge de résistance R comme le montre la Figure 5.2.
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1.1.1 Etats d’opération

Le convertisseur hacheur survolteur a trois niveaux dispose de quatre modes de fonctionnement qui
dépendent de 1’état des deux interrupteurs (Figure 5.2). Les états d’opération du convertisseur sont
représentés sur les Figures 5.3, 5.4, 5.5, 5.6. Ainsi, les équations des états relatives au mode 1, mode 2,

mode 3 et mode 4 sont respectivement décrites en (5.1), (5.2), (5.3) et (5.4).

Ou Vj, est la tension d'entrée, Vi, Vo représentent les tensions respectivement dans C; et Cy, ip est le

courant d’inducteur et R est la résistance de charge.

Mode 1: est le mode de charge inducteur L;, (S;=S,=1), se rapporte au moment ou les commutateurs S;
et S, sont a 1I’état ON (Figure 5.3). A travers ces états, I'inducteur est chargé depuis la source et la charge

est alimentée par 1'énergie stockée dans les condensateurs (C;, C,) au cours du cycle précédent.

iL RL, Lin

iond .
) —m ton Ll-n cii — V;n
{ t
Vet
— C, dVey _ Ver+Ve, (5.1)
Vin | | . N dt R
il r § : dVe, Var +Ven
Ve2 G, =-
—C2 dt R

Figure 5. 3: Schéma équivalent du convertisseur
hacheur survolteur a trois niveaux en mode 1
Mode 2: est le mode de charge du condensateur C; (S; = 0; S, = 1), se rapporte a l'instant ou les
commutateurs S; est a I’état OFF et S, est a I’état ON (Figure 5.4). A travers ces états, 1'énergie est

transportée de I'inducteur L;, au condensateur C; et la charge est alimentée par la source et l'inducteur L;,

iL RL, Lin iond
. h d.
el _4'_(:1 L, o Vi =Var
dt (5.2)
- dv, Ve, +V :
Vin | | : M § - ¢ dta =i, - c1; &)
ueZ C2 Cz dVCZ — _VCl + VCZ
dt R

Figure 5. 4: Schéma équivalent du convertisseur
hacheur survolteur a trois niveaux en mode 2
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Mode 3: est le mode de charge du condensateur C, (S; = 1; S, = 0), se rapporte au moment ou les
commutateurs S; est a I’état ON et S, est a 1’état OFF (Figure 5.5). A travers ces états, 1'énergie est

transportée de l'inducteur au condensateur C; et la charge est alimentée par la source et l'inducteur Ly,.

jiL RLs Lin iond di,
— " in E =Vin _VCZ
C1 o) dVe, __VatVe (5.3)
dt R
Vin | | g R c, dVey _ i - Ver tVes
dt R
_|,-C2

Figure 5. 5: Schéma équivalent du convertisseur
hacheur survolteur a trois niveaux en mode 3

Mode 4: est le mode de charge des condensateurs C,; et C, (S; = S, = 0), se rapporte au moment ou les
commutateurs S; et S, sont a I’état OFF (Figure 5.6). A travers ces états, 1'énergie est transportée de

l'inducteur Li, aux condensateurs (C;, C,).

H RL, Lin . .

L : iond di
— TN - i“ in 7; =V =Ver =Vea

wER I o Ve VatVe (5.4)
) Dar t R
Vin L cin M § R dVC2 i VCl + ch
B2 " 2 =l
_‘,-CZ

Figure 5. 6: Schéma équivalent du convertisseur
hacheur survolteur a trois niveaux en mode 4

1.1.2 Fonction de transfert

De I’équation (5.1) jusqu'a (5.4), on peut déduire les €quations d'état sur un cycle de fonctionnement:

di
z'n?;:Vin_(l_dl)Vcl_(l_dZ)VC2
dav, . VetV >3l
C, dtCl :(l_dl)lL _%
av, . VotV
C, d(;z :(l_dz)lL _%

Ou d; et d, représentent respectivement les rapports cycliques des deux interrupteurs (S;, S;) du
hacheur.
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Avec: d; = d; = 1 lorsque (S;; S;) sont respectivement a I’état ON et d; = d, == 0 lorsque (S;; S;) sont

respectivement a 1’état OFF.

Introduire une perturbation dans les variables d'états telle que:

ip =1 +i; 5 vy =V, +Vy, 5d, =

D, +d; dy=D, +dy; Vv

c

1 =Va Vs Ve =V +v,

Faire égaler les quantités en courant alternatif AC et en courant continu DC, puis procédant par

équations AC en négligeant les grandeurs du second ordre:

di, . . . . .
in 7;2‘% _(I_Dl )vCI _(1_D2 )ch +Veod, +Vead,
dv n AV v (5.6)
o djl =(1-D,)i, ~1,d, _%_%
dv P v
C, djz Z(I_Dz)lL 1,d, _% %
d, 1. (-D). (-D). V.~ .
i—_Vm_( 1)Vc1_( 2)ch"'ﬁdl"'&dz
dl Lin Lin in Lin Lin
&, (1=-D): I, 5 1, 1,
— = I, ——=d ——v 5.7
dt ¢ "¢ ' R RC 57
dVey (I_Dz)f 1, 5 L L
- = l,——4a, Ve Vea
dt C, C, RC, RC,

Application de la transformation de Laplace, on peut déduire le modele matriciel de petit signal avec

arrangement en séquence symétrique:

fL(S)
‘301(5) =

‘scz(s)

? Ve |
in L
. I, | in | (5.8)
a8)H = [d(s)+] 0 |d,(s
01| g (| 66
0 C,
1 Vo Ve
Lin ?in Lin i A,l;n (S )
0 £ 0 |ds) (5.9)
: I _Az(s)
0 0o L
L C2_

Ou D; est la valeur en régime permanent du rapport cyclique 42’1 et D, est la valeur en régime permanent

du rapport de cyclique d 5
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La moyenne des deux rapports cycliques peut étre exprimée par I’équation suivante:

A

d, +d,

d=-1""2

+
2

L'erreur ou la différence entre les deux rapports cycliques Ad est donnée par:

En introduisant les deux variables d'états d etAd , le modéle de matrice de petit signal devient:

Ad=d, —d,

N
Lin Lin
1-D
L (54 1 _ 1
1-D
s 1 (s+ 1
C, RC, RC,

—-—1r

1

in

0

Vao Ve
Lin Lin
1
L 0
Cl
0 I_L
C2

Apres la transformation, nous obtenons enfin le mode¢le matriciel de petit signal:

ou:

1 Vo +Ve, Ve =Ve
i (s) Li Ly 2L,
Vel (S) = [A]_l 0 — -t
Voo (S) “ 26
0 I_L 1y
L C, 2C,
) 1-D, 1-D,
Lin Lin
7] e L N S
G RC, RC,
-p, 1,1
e} RC, RC,

, 1G+GCy 1-D

R A
R CICZ Lin

2

1-D s+ 1 )_(I—D)
Cl RCZ LinCZ
1-D 1 (1-Dy
G, RC, LG,
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0 0 _Ain (S)
0 1 —1| ds)
i ade)
01 — [
2
‘;in (S)
d(s)
Ac;’(s)

_L VaitVes Ve =Va
Lin Lin 2Lin
o L L

C 2,
)
C, 2C,

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



Par conséquent, la fonction de transfert qui lie le contrdle d(s) au courant d’entrée de I’inductance

L (s):

C,C,
C, +C, 1
Ve, +V, 1
1L(1—D)S+R1L(1—D) Ver +Vea )+
H(s):fL(S)z 1,(C, +C,) (5.16)
d(s) @-b)c,-¢,) , GG ; GrGC

B Cl _Cz 2 " Cl _Cz

(I—D)z s° + R(I—D)2 s+1

Ainsi que, la fonction de transfert qui lie I'erreur des rapports cycliques Ac;’(s) a la différence de la

tension des condensateurs v, (s) —Vai (s) :

(CI_CZ)(VCZ_VCI)S_4I Lin(C1+C2)SZ+ in s+1
(s)= Pea(s)=Paals) _ 1 (1-D) " 40-DY °  R(O-DY (5.17)
Ad(s) 2(C, - Cy)s ;GG ; G+G
n CI_CZ ) n CI_CZ
+ +1
(-Df ~ " RU-DF

2. Nouvelle stratégie du contréle proposée

La stratégie du controle de la chaine entiére avec la nouvelle topologie du hacheur introduite peut
également Etre divisée en deux parties: le controle coté générateur et le contrdle coté réseau. Le plan du
controle du convertisseur survolteur a trois niveaux coté générateur nécessite la commande des deux
interrupteurs (IGBT). La commande de I'un de ces deux commutateurs permet de réguler le courant
inducteur dans le convertisseur survolteur (boucle interne) tout en agissant sur une boucle de contrdle
externe de vitesse de générateur qui fournit le courant de référence I..r a la premiere boucle interne.
L'autre interrupteur de commutation est commandé pour maintenir 1'équilibrage des tensions entre les

deux condensateurs d'entrée de 1’onduleur (3L-NPC).

Concernant le contrdle du convertisseur 3L-NPC c6té réseau, 1'approche de commande consiste en deux
boucles en cascade, une boucle de courant interne rapide, qui ajuste le courant actif et réactif du réseau.
La deuxiéme boucle de tension externe contrdle la tension du circuit intermédiaire pour imposer le flux

de puissance vers le réseau (voir Figure 5.7).

Pour la conception de la stratégie du contréle, il convient de simplifier les deux équations de fonctions
de transferts obtenues (5.16) et (5.17) relatives au convertisseur survolteur a trois niveaux afin de

faciliter le design des régulations:
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L'approximation a haute fréquence se produit une fois que w est suffisamment grand (s = jo), peut

simplifier 1'équation (5.16) comme suit:

iy (s) _ Ve +Ves)
H(s)— aA’(s) = Ls

La méme approximation peut simplifier aussi 1'équation (5.17) comme suit:

G(s)= ﬁCz(S)—‘A’a(S) -1,(C + Cz) 1

Ad (s) 2GCG) s

2.1 Commande du premier interrupteur IGBT du hacheur a trois niveaux

(5.18)

(5.19)

Le premier dispositif de commutation active IGBT du convertisseur hacheur a trois niveaux a besoin de

deux boucles: une boucle interne de contréle du courant et une autre boucle externe de controle de

vitesse. La valeur de la puissance de I’installation fournit la vitesse de référence du rotor Q.. cette

référence est comparée a la vitesse mesurée du rotor Q. il s’agit de la boucle de régulation de la

vitesse qui offre le courant de référence continu d'entrée I..f qui est nécessaire a la boucle interne de

régulation du courant. Le rapport cyclique d ajuste le couple de sortie et donc la vitesse du rotor Q..

T,-T. =192 a0
dt

Boucle externe de vitesse

| Boucle interne de courant Tr
| oo T T T T T T T T T T T T T 1
. d ily Te, -
oreft + |iLref + +
Pl Pl » His) l

| I

- - 1
: Ome : iL I
[ L e e = = '
I
[

(5.20)

Figure 5. 7: Boucles externe de régulation de la vitesse et interne du courant

Les constantes de temps des grandeurs é¢lectriques sont suffisamment faibles par rapport a celle des

grandeurs mécaniques; ceci permet d’affirmer que la boucle de courant est tellement rapide devant la

variation de la boucle de vitesse. Une telle constatation facilite énormément le design, puisque le courant

de sortie i sera considéré comme constant pour la boucle de vitesse.
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- Boucle interne du contrdle du courant

La fonction de transfert du courant H(s) obtenue au-dessus de I'équation (5.18) avec les valeurs des

parametres est donnée comme suit:

H(s)= f{ (s) _423+10° (5.21)
d(s) s

Le diagramme de Bode de H(s) (Figure 5.8) donne une marge de phase (PM) égale a 90° a la fréquence
de coupure o, = 4,23Mrad/s.

Diagramme de Bode

Gm=inf, Pm=90 deg (a 4.23e+006 rad/s)
104 I 7 T T i

Gain (db)
= 2

wn
=

100 S S S U 4 S S B B
-89 1 1 BRI i P [ n

-5

Phase (deg)

" [T 0S-SR S - - S -0

' 10 10 10
‘Pulsation (rad/s)

Figure 5. 8: Diagramme de bode de la fonction de transfert du courant H(s)

Le régulateur PI est congu pour augmenter le gain en basse fréquence et réduire l'erreur en régime

permanent entre le courant d'inductance désiré avec celui réel tout en maintenant une PM positif a la

fréquence de coupure choisie.

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant d’inductance du hacheur est donnée par:

Hop(s)=Hp () H(s) (5.22)

K.
4.23%10° *Kp(s—i— ’ J
KP
Hop (s)= > (5.23)

La marge de phase doit étre égale de 60° a la fréquence de coupure w. = 423Krad/s.
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A partir des deux conditions du gain et de phase a la fréquence de coupure désirée : le module et I'angle
de phase de la fonction de transfert du system en boucle ouverte sont égales respectivement a 1 et 120°,

on peut obtenir les valeurs de paramétres K, et K;:

K, =421*%107%; K; =102.82 (5.24)

- Boucle externe du contrdle de vitesse

La boucle externe de régulation de vitesse génére le courant de référence de 1'inductance ir,.r a 1a boucle
interne du controle du courant comme le montre la Figure 5.9. Dans le design de la boucle de vitesse, la

dynamique de boucle du courant interne peut étre négligée (boucle du courant est rapide).

Boucle fermée
HPI (s) interne de Tr
courant iL (s)

oref + h';.(s . K-'} iL ref (s)
——> | Heu(s)

(lmes

Figure 5. 9: Conception de boucle externe du contréle de vitesse

La conception des gains de la boucle de vitesse sont bien détaillés dans le chapitre précédent afin de

rendre le systéme plus stable.

2.2 Commande du deuxiéme interrupteur IGBT du hacheur a trois niveaux

La commande du deuxiéme interrupteur IGBT résout le probléme d’inégalité¢ des tensions aux bornes

des condensateurs (C1, C2) de la liaison continu de I'onduleur NPC a trois-niveaux (Figure 5.10).

Hacheur Survolteur a 3-Niveaux

i RL, Lin D1 Onduleur Triphasé
Y NPC a 3-Niveaux

> H*—| svdci2
ST‘ )} ver j—c1 DC/AC PR
] I Vah

vl NiE'_

I3 r
Ve2 ‘ ~c2 Vh
53‘ 1
} D2 +

< \ vdef2

Vin | " Cin

Figure 5. 10: Schéma de la liaison continu du hacheur a 3-niveaux avec I'onduleur NPC a 3-niveaux
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Ce probléme du déséquilibre est dii a la charge-décharge asymétrique et aux propriétés non-similaires
des deux condensateurs de la liaison [55], [56]. Pour cela, une stratégie de controle en boucle fermée est
nécessaire, ce qui réduira aussi le contenu harmonique et permettra la stabilit¢ de la tension au point

neutre.

| + 3 + d 2 P "
PI Controller ad = _|.C 1+6 )1
J'LCIC': | 5

Figure 5. 11: Boucle fermée pour le contréle de tension au point neutre

Le régulateur de la boucle fermée génére 1’erreur des rapports cycliques Ad (s) comme suit:

K.
. Kp(s+ : J
Ad(s) Ky

o) = et s (5.26)

Le rapport cyclique d, (s) contrdle 1'équilibrage du point neutre de I'onduleur NPC & travers le
deuxieme commutateur IGBT comme suit:
d,(s)=d,(s)+Ad(s) (5.27)

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) pour le circuit intermédiaire de 1'onduleur NPC a trois

niveaux est la suivante:

_ G(s)™ Hp;(s)
Ga (s)=17 G(s)* H py ()

Gy (s)= —1,(C, +C,) Kps+ K, (5.28)
“ 2C,C, o2 _ 1,(C +C2)Kp o 1,(C, + C,)K,
2C,C, 2C,C,

Le design des parametres (Kp; K;) du dispositif d'équilibrage pour commander la tension continue sont
obtenus en identifiant 1'équation (5.28) avec 1'équation de la fonction de transfert du second ordre
suivante:

28w,s + a)02

2
s+ 28m,5 + @,

(5.29)

Gsols)=
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Ou o, est la fréquence angulaire naturelle, & est le facteur d'amortissement.

A partir des équations (5.28) et (5.29), on peut obtenir les valeurs des parametres:

= M __ 2(C1C2 )a’o2
p . e
1,(C,+Cy) > 1,(C +C,) (5.30)
2
ou g | WmPlz) o _ 46
1+(n P/ 7} ° " er,, (5.31)

3. Résultats de simulation

Dans le but d'analyser la performance et l'efficacité de la nouvelle chaine suggérée, des simulations
comparatives de cette derniére avec 1’ancienne du chapitre précedent ont été effectuées. Les deux
modeles de chaines et leurs algorithmes de contrdle présentés sont pour un systéme de conversion
d'énergie hydraulique de puissance 7.5MW. Le temps d'échantillonnage utilisé pour cette simulation est
de 2ps. Les stratégies de contréle des deux convertisseurs hacheurs a deux et a trois niveaux sont
utilisées pour maintenir la vitesse a 1.48pu qui correspond a la pleine puissance produite. La puissance

réactive injectée pour les deux systémes est régulée a OMvar.

3.1 Réponse des deux chaines en régime transitoire

La Figure 5.12 montre les différentes formes d’ondes des deux topologies de chaines présentées ci-
dessus pour un débit d'eau constant Q égal a 71m3/s correspondant a une puissance produite de 7.5 MW.
Le temps d'arrét de simulation est réglé a 2s et le mode accélérateur est utilisé pour atteindre le régime

permanent.

On observe a partir de la Figure 5.12 qu'apres un temps différent de traitement de régime dynamique
d'environ 1Is et 0.3s, les topologies du systetme hydraulique 1 et 2 produisent respectivement une
puissance de 7.5 MW qui suit bien la puissance hydraulique requise comme le montre respectivement
les Figure 5.12 (c') et (c), la tension de liaison DC est régulée a 1150V pour les deux chaines comme on
le voit respectivement sur les Figures 5.12 (b') et (b) et la puissance réactive est conservée a OMVAR

comme le montre respectivement les Figure 5.12 (a') et (a).

A partir de ces résultats obtenus dans la Figure 5.12, il est percu que le systéme de commande parvient
bien a réguler la tension de la liaison DC et la puissance active / réactive a leurs points de consignes

(1150V, 7.5MW, OMVAR).
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Tension de la liaison continu de sortie
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Tension de la liaison continu de sortie
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Figure 5. 12: Réponse du processus dynamique des deux chaines avant d'atteindre le régime permanent
On peut également remarquer que le deuxiéme systeme utilisant le hacheur survolteur DC/DC a trois
niveaux retrouve son état stationnaire apres une courte période d'environ 0.3s et avec un dépassement
trés faible par rapport au premier systeme utilisant le hacheur survolteur DC / DC a deux niveaux.

3.2 Réponse des deux systémes en régime permanent

Dans cette partie, nous allons examiner le processus des deux chaines de conversion d'énergie

hydraulique aprés avoir atteint le régime permanent, comme le montrent les Figures 5.13 et 5.14.
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Figure 5. 13: Réponse en régime permanent des deux topologies avec convertisseur survolteur DC/DC a deux
et trois niveaux

La figure 5.14 montre que la puissance active est toujours constante, la puissance réactive échangée entre
le systeme et le réseau reste nulle et la tension dans la liaison continue garde sa valeur constante pour les
deux chaines. Cependant, les formes d'ondes des tensions et courants de l'onduleur 3L-NPC pour la
deuxiéme topologie s’approchent des sinusoides ce qui facilite davantage le filtrage par rapport a la

premiere topologie comme on le voit sur les Figures 5.13 et 5.14.
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Figure 5. 14: Réponse en régime permanent des deux topologies avec convertisseur survolteur DC/DC a deux
et trois niveaux (suite)

Conclusion

Ce chapitre examine en détail les performances d'opération de la nouvelle topologie de la chaine de
conversion d'énergie hydraulique a plusieurs mégawatts. Les résultats de simulation approuvent une
efficacité ¢levée de cette deuxieme topologie proposée en utilisant le convertisseur survolteur DC/DC a
trois niveaux et sa stratégie de controle par rapport a l'autre utilisant le convertisseur survolteur a deux
niveaux déja exposée dans le chapitre précédent. Cette amélioration du systéme  augmente
considérablement le temps de réponse pour atteindre le régime permanent et permet en plus d’aboutir des
formes d'ondes des sorties plus appréciables. En outre, le convertisseur survolteur DC/DC a trois niveaux

a l'avantage de réduire la tension que supportent les interrupteurs, ce qui entraine un faible colt de

I’installation et une durée de vie plus longue.
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Chapitre VI

Mise en (Euvre Expérimentale
d’une Partie de la Chaine de
Conversion d'Energie Hydraulique
Adoptée

Introduction

Dans le but de développer un prototype de test entier au laboratoire a puissance réduite de la chaine
adoptée qui valide et prouve l'efficacité¢ des résultats de simulations déja présentés dans les différentes
parties de cette thése. Nous allons commencer dans ce chapitre par la mise en ceuvre expérimentale
d’une partie de la chaine de conversion d’énergie hydraulique adoptée dont 1’objectif toujours de réaliser
les autres parties de la chaine comme des perspectives envisagés de cette these. La premiere partie
comprend le redresseur triphas¢ AC-DC non-contr6lé suivi du convertisseur hacheur survolteur DC-DC
a deux niveaux connecté a une charge résistive. L'algorithme de stratégie de commande de ce systéme se
résume en deux boucles de régulation, I'une pour la tension continue aux bornes la capacité de sortie et
l'autre pour le courant inducteur d'entrée. Cette stratégie sera développée par Matlab-Simulink et

exécutée par la carte DSP eZdsp TMS320F2812 de Spectrum Digital.

1. Circuit globale de réalisation

Le systeme complet de prototype de test est illustré par la Figure 6.1. Il se compose de deux parties: une
partie de puissance et une partie de commande. La premiere partie comprend une source d'entrée
triphasée qui alimente un redresseur non-controlé suivi d'un hacheur survolteur a deux niveaux connecté
a une charge résistive. La seconde partie contient une carte de contrdéle DSP F2812 qui communique

avec un ordinateur via le logiciel (Matlab-Simulink et Code Composer Studio CCS).

Les deux parties citées ci-dessus ont besoin d'une interface intermédiaire constituée d’un circuit driver

pour I’IGBT, d’un opto-coupleur pour l'isolement et des capteurs de mesure des signaux.

Le controle du changement de puissance dans la charge est réglé en faisant varier le rapport cyclique de

I’interrupteur IGBT du hacheur suivant un programme ¢€laboré sous Matlab-Simulink.

100



J_ Hacheur

Source |Redresseur|—C1 Survoltenr

Partie d'Enirée —| Triphasé

de Puissance 3L Z:S _I_C2 ,:}

Signayx Signaux de !
du Driver tension & courant

Tnterf Driver Isolé Circuits
erlace d'IGBT de Capteurs

........................ e

E:arte de Commande DSP]

Charge

ezdsp F2812

Partie :
de Commande

Figure 6. 1: Schéma complet du systéeme
Le programme est ensuite envoy¢ a la carte DSP a travers le logiciel CCS qui le compile et ’exécute.

Le circuit de pilotage IGBT (driver) est utilisé pour amplifier les signaux de sortie DSP de 3.5V autour
de la valeur de niveau de déclenchement 15V de I'IGBT. La partie de puissance et la partie de
commande sont isolées a 'aide d'un opto-coupleur. Le diagramme schématique des circuits de la partie
de puissance et de la partie de commande avec leur interface intermédiaire est représenté sur la

Figure6.2.

2. Circuit de Puissance
2.1 Circuit de Puissance du Redresseur Triphasé

La diode sélectionnée pour le circuit de puissance du redresseur triphasé non-controlé est de référence

DSEI 30-10A supportant 1000V a ses bornes et un courant de 30A [79].
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Figure 6. 2: Schéma du circuit de puissance avec son interface intermédiaire de contréle

2.1 Circuit de Puissance du Hacheur Survolteur a Deux Niveaux

2.1.1 Design d’inductance et de capacité du convertisseur

Le coté primaire du convertisseur survolteur est connecté au redresseur avec une inductance L; et son coté

secondaire est connecté a la charge via un condensateur C4 comme indiqué sur la Figure 6.3.
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Figure 6. 3: Schéma de puissance du hacheur a deux niveaux

D’apres les chapitres précédents, les valeurs de paramétres de L; et C4 choisis tel que [62], [66], [77]:

L ZM C4210ul(1_d)
JoAL, SNV (6.1)

. ) ) ) AV
Ou: (AVoy, Alp) sont les ondulations de tension et de courant respectivement avec —24 <59 et

out

— <10%; (Vous Lin) sont la tension de sortie et le courant d'entrée respectivement; d = rapport cyclique;

in

fow = fréquence de commutation du convertisseur.

2.1.2 Design du transistor du convertisseur

Le transistor doit pouvoir supporter une tension et un courant (Vg; Ix) respectivement égaux a [80]:

Vi =V +V,

in out >

Ie=1,*

out

(Vout + Vin_min + VD)* (Vout + VD)
Vzl'nimin (62)

Le choix du transistor est un IRGPS60B120KD supportant 1200V a ses bornes et un courant de 45A
[81]. Ce transistor IGBT est treés sensible aux changements brusques de tension et de courant qui se
produisent pendant la commutation. De ce fait, deux circuits d'aide a la commutation (CALC ou

Snubber) doivent €tre ajoutés a I'état de fermeture et d’ouverture du commutateur.

A. Etat de fermeture du transistor IGBT

A la fermeture du transistor IGBT, un circuit CALC doit étre placé en série avec le commutateur IGBT
pour empécher 1’accroissement du courant avant ’annulation complet de la tension aux bornes du

transistor IGBT. L'inductance L, en série avec l'interrupteur rend cela possible car elle ralentit la
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croissance du courant pendant la diminution de la tension. Cette inductance ne peut pas €tre introduite
seule. De ce fait, 1'énergie stockée par I’inducteur doit étre évacuée pendant 1'état d'ouverture en utilisant
une résistance R; et une diode Flyback (6A10) [82] (Figure 6.4). La conception du circuit série de CALC
a la fermeture du commutateur obéit a deux contraintes [83]:
- Surtension sur le commutateur est imposée égale a ﬁ
K
-  Temps de décharge de I’inductance de CALC doit étre inférieur au temps de commutation du

transistor:

I (6.3)
Ou:

t; est le temps d'initialisation ou de décharge de l'inductance L,;
-t estle temps de réponse du commutateur IGBT;
- (Vg Ig) sont la tension et le courant que peut supporter le commutateur IGBT;

- (Ry; L) sont respectivement la résistance et I'inductance de CALC a 1'état de fermeture.

GA10 Lz

R1
Alokhm

Q1
E;\ IRFPGE

Figure 6. 4: Circuit CALC en série avec le transistor IGBT
B. Etat d'ouverture du transistor IGBT

A Touverture du transistor IGBT, un circuit CALC doit étre mis en parallele cette fois-ci avec le
commutateur IGBT pour ralentir 1'évolution de la tension aux bornes du commutateur jusqu’a ce que le
courant soit complétement nul. Un condensateur est placé en paralléle avec l'interrupteur, chargé a
travers la diode limitant ainsi la croissance de la tension et dérivant une partie du courant. La résistance
limite la décharge du condensateur dans le commutateur a 1’état fermé, comme indiqué sur la Figure 6.5.
Le circuit CALC parall¢le, comme le précédent, obéit a deux contraintes [83]:
- Surintensité sur le commutateur est imposée égal a V—K ;
2
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- Temps de décharge de condensateur du CALC doit étre inférieur au temps de commutation du
transistor:

*
L =3R*C avec ( _ A Iy
9 2%V,

(6.4)
Ou:

-ty estle temps de décharge du condensateur Cs;

- tr est le temps de décroissance du commutateur IGBT;

- (Ry; Cs) sont respectivement la résistance et le condensateur de CALC.

8]
E? IrFpGso | | R2 D
Gohim 6A

C3
T 7.50F

Figure 6. 5: Circuit CALC en paralléle avec le transistor IGBT
3. Circuit d'Interface Intermédiaire
3.1 Pilote de contréle isolé du transistor IGBT

L’IGBT est un dispositif commandé par sa tension de grille; nécessite un seuil du déclenchent minimum
d'environ 15V. Les valeurs des signaux de sortie du DSP ne sont pas suffisantes pour le fonctionnement
de I'IGBT. Ainsi, le pilote de contrdle IR2111 est utilisé¢ pour amplifier les signaux de sortie du DSP de
3.5 V aux alentours du niveau de déclenchement 15V [84]. En plus, afin d'isoler le circuit de commande
de la partie de puissance, un opto-coupleur de type 4N25 est utilisé [85]. Le schéma de principe du

circuit de pilote du controle driver IGBT et d'opto-coupleur est représenté sur la Figure 6.6.

3
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r
I

1
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| Impulsion PWAL| 4 | r_E_ "
| de DSP "

i A d com
1

1

|

1

I

L

Figure 6. 6: Circuit du pilote de contréle isolé du transistor IGBT
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3.2 Circuits des capteurs de mesure

Les cartes de mesure comportent des capteurs a effet Hall nécessaires pour relever la tension aux bornes

de la charge et du courant a I’entrée du hacheur.

3.2.1 Capteur de tension

La tension de sortie du convertisseur survolteur est mesurée a l'aide du capteur de tension LEM LV25-P

[86]. Une résistance R12 est utilisée pour réduire le courant a 1’entrée du capteur (Figure6.7).

+15V

+15v
Tension de sortie DC ) . .
du hacheur Capteur tension . - Sortie du capteur tension
12

vers CAN du DSP
wHT ¥ 3 R15 R16

LV25-P M

-HT

——  Amplificateur
- Suiveur

Figure 6. 7: Carte d’implémentation du capteur de tension LV25-P

Afin d'obtenir une sortie de tension 3V qui est la valeur de la résolution acceptée par DSP en

fonctionnement normal, une résistance (R13+R14) doit étre utilisée. La tension de sortie du transducteur

a 24VDC est donc:

V.
V.. =—="%conversion ratio* (R13 +R, ) =3V (6.5)
12

Il est judicieux d'utiliser un amplificateur opérationnel suiveur comme un circuit de conditionnement des
signaux analogiques a l'entrée DSP comme montré sur la Figure 6.7. L'amplificateur plus les deux
résistances externes (R15, R16) isolent bien le CAN du DSP de la sortie du capteur. Pendant
I'échantillonnage, la capacité C9 agit comme un réservoir et contribue a la stabilité du signal. La valeur
optimale de cette capacité est entre 20-30pF et les valeurs des résistances doivent étre sélectionnées pour

répondre aux exigences de la vitesse ou de la bande passante sans dépasser 50Q.
3.2.2 Capteur du courant

Un capteur du courant est un transducteur qui produit une tension image du courant mesuré. La valeur de
résistance de mesure Rg a été choisie afin que la tension de sortie du capteur soit inférieure ou égale a la
limite acceptée 3V de DSP. Cela a été vérifié¢ en utilisant la formule suivante:

7

- * ; ; 0%
our = L i ¥ m0.0f . primary.turn.conversion..ratio * Ry (6.6)
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La limite supérieure de la résistance de mesure Rg est indiquée sur la fiche technique de LAHS50-P qui est
¢gale a 120 Q max [87]. Dans notre cas, méme si la sortie du LAHS50-P est chargée par la valeur
maximale de résistance de mesure 120 €, la tension de sortie du capteur est inférieure a la valeur admise
a Pentrée du DSP (3V), de ce fait, un amplificateur opérationnel non inverseur LM741 a été implémenté
(Figure 6.8).

+15V

| =

Amplificateur

* >B_
LM741
Courant d'entrée DC  Capteur courant A Sortie du capteur courant

du hacheur 1 R8 vers CAN du DSP
N M o
gt ’ %Im_—l_— A5V D:I —2lo
1) S

LAH 50-P .

7 ] oi, 1
2L oot =
!*15\’ R10 R1M1 R9 -
1
| I
15V 1500hm 38ohm 100Kohm

Figure 6. 8: Carte d’implémentation du capteur de courant LAH50-P
4. Circuit de commande

Dans la partie expérimentale, la carte DSP eZdsp TMS320F2812 a été utilisée. Elle est de 32 bits avec
une mémoire flash intégrée et un CPU qui fonctionne a 150 MHz [88]. La carte DSP C28x permet de
développer des algorithmes de controle dans des langages de haut niveau C et C ++ basé¢ sur des outils de
son logiciel de traitement Code Composer Studio (CCS). Ci-dessous, une bréve description de ses

modules utilisés sera présentée.

4.1 Module de Pulse Width Modulation (PWM)

Pour générer les impulsions PWM, le module de gestionnaire d'événements (EVB) et le temporisateur a
usage général du DSP ont été utilisés [89]. La fréquence de commutation désirée (10 kHz) impose la

période de temporisation, a I’aide de I’expression suivante:

Time _ period = int32 sysclkout (6.7)
2*TPS*PWM _freq

Ou: SYSCLKOUT: est la fréquence d'horloge du processeur (150MHz pour le DSP F2812);

TPS: est le temps de Prescaler;

Time period : est la période de temporisation.
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4.2 Module du Convertisseur Analogique Numérique CAN

Le module du convertisseur analogique numérique (CAN) est a 12 bits et 16 canaux [90]. Les 16 canaux
fournissent des entrées multiplexées au convertisseur, car il n'y a qu'un seul convertisseur dans le
module CAN. Chaque conversion peut étre programmée pour sélectionner 1'un des 16 canaux d'entrée.
Le temps de conversion est de 200 ns pour une conversion unique et de 60 ns pour les conversions
simultanées. L'entrée analogique est limitée dans un intervalle de 0 a 3 V. Sa valeur numérique
équivalente peut étre calculée par 1'équation suivante, ou ADCLO est la valeur de référence pour ce

module de conversion.

(6.8)

Input _ Analog.voltage ADCLO)

Digital _value=4095* ( 3

5. Stratégie du contréle

La stratégie de commande du hacheur survolteur DC/DC se compose de deux boucles en cascade. La
boucle externe s’occupe de la régulation de la valeur mesurée de la tension continue de sortie du hacheur
a sa valeur de référence. La sortie de cette boucle fournit le courant de référence a la boucle interne.
Cette dernicre est basée sur le controle de la valeur du courant mesurée a I’entrée du hacheur. Ceci est
fait tout en agissant sur la valeur du rapport cyclique de I’interrupteur IGBT du hacheur survolteur. La

Figure 6.9 montre le schéma de la stratégie de commande développée.

Hacheur Survolteur
Redressenar

Triphasé a Diode j_ RL Lin D
— EH I H
Uab ACI/DC C

l vd
vl 4 # %2 ) H Coum— | | Vdc_mes

{f‘ Impulsion S1

| MLI-ST

f

Boucle interne de
courant DC

ﬁ iL ref

Boucle externe de
tension DC

lI“ul'dt:_ref

Figure 6. 9: Stratégie de contréle du convertisseur hacheur survolteur DC/DC
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Le modéle du hacheur survolteur a deux niveaux a été obtenu et détaillé dans le quatrieme chapitre. Par
conséquent, les fonctions de transfert necessaires pour le controle du courant d'entrée i,(s) et de la

tension de sortie?,, (s), sont donnés respectivement comme suit.

l,:L (S) _ CoutI/outS + (1 — D)IL

d(s) L,C,.s>+RC,,s+(1-DY

mn out out

(6.9)

HC(S):

HV(S): V?W(S) (l_D) (6.10)
ut R

La figure ci-dessous montre les boucles de controle externe de tension et interne du courant.

Boucle externe de tension DC

I

I

I

I
Vdc_ref Pl Pl f—> H.(S) Hy(S) >V,

Figure 6. 10: Boucles de contréle externe de tension et interne du courant

La méthode de réponse fréquentielle a été utilisée dans la conception des deux boucles de régulations

[77].

5.1 Design de boucle du contréle interne du courant

La fonction de transfert du courant H(s) ci-dessus est équivalente en haute fréquence avec les valeurs de
parameétres comme suit:

i;(s) _Vow _27.6*10°
c;’(s) L,s Ky

He(s)= (6.11)

Le diagramme de Bode de H¢(s) (Figure 6.11) désigne la marge de phase PM qui est égale a 90° obtenue

a la fréquence de coupure ®, = 2.76*10%ad/s.
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Diagramme de Bode
Gm=inf, Pm=90 deq (& 2.76e+004 rad/s)

Gain (db)

Phase (deg)

Pulsation (rad/s).

Figure 6. 11: Diagramme de Bode de la fonction de transfert du courant H(s)

La fonction de transfert du courant en boucle ouverte est donnée par:

K.
27.6%10° *K{H i J
KP
Hop(s)= 2 (6.12)

La marge de phase doit étre égale a 60 ° a la fréquence de coupure o, = 2.76Krad.

Condition de gain: a la fréquence de coupure, le gain du systeme est a 1'unité.

2

2 6 Ki _ *103
K, 7.617+10 +—p =76.176*10 (6.13)
Condition de phase: a la fréquence de coupure, I'angle de phase de la boucle est égale a:
arg(Hou (ja)c)) = PM —180° = —-120° (6.14)
Donc: i 15034107 (6.15)
Kp

A partir des équations (6.13) et (6.15), on peut obtenir les valeurs des paramétres K, et K;:

K,=0.0866; K,=138 (6.16)

5.2 Design de boucle du contréle externe de tension

La boucle de commande de tension externe génere le courant de référence de 1'inductance ip,.f pour la
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boucle du contrdle interne du courant comme le montre la Figure 6.8. Sa fonction de transfert Hy(s) avec

les valeurs des parameétres est donnée comme suit:

Vouls) __(1=-D) _ 36.125
i(s) o 1 0,068s+1

H,(s)= (6.17)

S+

out

Le diagramme de Bode de Hy(s) (Figure 6.12) indique que la marge de phase PM égale a 91,6° obtenue

a la fréquence de coupure . = 53 1rad/s.

Diagramme de Bode
Gm=inf, Pm=91.6 deg (a 531 rad/s)
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Figure 6. 12: Diagramme de Bode de fonction de transfert de tension H,(s)

Le régulateur PI est congu pour augmenter le gain de basse fréquence tout en maintenant un PM
minimum a 60° a la fréquence de commutation w.=53.1rad / s. La fonction de transfert en boucle

ouverte de la tension continue est donnée par:

36.125% K| 5+
KP

s(1+0.068s) (6.18)

HOLz(S)=

A partir des deux conditions de gain et phase, on peut obtenir les valeurs des parametres K, et K;:

K,=0.073; K, =3.9267 (6.19)
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6. Résultats de simulation

Avant de procéder a la mise en ceuvre expérimentale de la partie décrite ci-dessus de la chaine de
conversion d'énergie hydraulique, une simulation numérique a été faite afin de prouver les performances

et l'efficacité dynamique du systéme. Le temps d'échantillonnage utilisé pour la simulation est de 0,2 ps.

6.1 Forme d'onde du signal de sortie du redresseur triphasé non-contrélé

La Figure 6.13 illustre la forme d'onde du signal de sortie du redresseur triphasé non-controlé.

Tension de sortie du redresseur triphaseé
non-controle (V)

20 : : : :

o
o N N S —
% 02 001 006 005 0

t(s)

Figure 6. 13: Tension de sortie du redresseur triphasé non-contrélé

Le résultat de la simulation de la Figure 6.13 montre que la tension de sortie du redresseur triphasé non-
contrdlé est en moyenne égale 12 V et quasiment filtrée par les deux condensateurs en série a la sortie de

redresseur de valeurs 390 pF.

6.2 Forme d'onde des signaux du hacheur survolteur

La génération de I’impulsion du transistor IGBT du hacheur survolteur est faite en comparant la forme
d'onde de la porteuse triangulaire au signal du rapport cyclique donné par la stratégie de commande.
Lorsque le signal de rapport cyclique est supérieur a celui de la porteuse triangulaire, 1'impulsion prend

let a I'état haut, sinon I'impulsion prend 0 et a I'état bas.

Les figures suivantes affichent le signal de comparaison de la porteuse triangulaire avec le rapport

cyclique, le signal impulsionnel du transistor IGBT et la tension de sortie du hacheur survolteur.
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Comparaison de signaux

Figure 6. 14: (a) Comparaison des signaux de la porteuse triangulaire et du rapport cyclique (b) Signal
impulsionnelle de commutateur IGBT (c) tension continu de sortie du convertisseur survolteur

Nous remarquons a partir de la Figure 6.14 que la stratégie de commande arrive bien a réguler la tension

continue de sortie du hacheur survolteur a son point de consigne 24V méme si le courant de charge

varie.

Signale impulsionnel

Tension de sortie du

de la porteuse triangulaire
et le rapport cydique

du transistor IGBT

hacheur (V)

7. Résultats expérimentaux

Le prototype de test du systéme a été réalisé dans notre laboratoire (Figure 6.15 c). Le développement de
I’algorithme de commande qui génere le signal impulsionnel du transistor IGBT du hacheur survolteur

est effectué avec Matlab/Simulink en premier lieu. Ensuite la plate-forme ‘Embedded Target DSP TI

—— Signal de porteuse triangulaire
—— Signal du rapport cyclique
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TMS320C2000° entre en interaction avec le module ‘Real-Time Workshop’ pour 1'implémentation en
temps réel de I’algorithme développé sous forme de code C dans le logiciel Code Composer Studio

(CCS) de la carte DSP. Et finalement ce code est compilé et exécuté dans la carte DSP.

La Figure 6.15 illustre I'implémentation en temps réel du modele Simulink en code C dans le logiciel
code composer studio en (a), les broches utilisées sur la carte eZdsp DSP F2812 en (b) et

I'implémentation matérielle sur Labdec du convertisseur survolteur en (c).

B~ ooEOOme

CIIVHOSH00M TYEEN 1 MNHLY3HS

(b)

Figure 6. 15: (a) Code C généré de modéle Simulink dans logiciel code composer studio (b) broches utilisées sur
la carte DSP eZdsp F2812 (c) Implémentation en temps réel du convertisseur survolteur
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7.1 Forme d'onde des signaux du redresseur triphasé non-contrélé

Une alimentation triphasée avec une tension composée allant de 0 a 400V, est utilisée comme une source
pour un transformateur triphasé abaisseur de tension 380V/220V qui alimente notre redresseur triphasé
non-contr6lé comme représenté sur la Figure 6.16 (a), (b), (c). Dans notre cas, nous devons tester et
examiner notre prototype juste a basse tension, nous avons donc réglé 1'entrée d'alimentation triphasée
pour avoir une sortie de tension continue désirée de 12V qui sera par la suite utilisée comme une entrée

du hacheur survolteur.

(c)

Figure 6. 16: (a) Schéma complet d'implémentation matérielle du redresseur triphasé non contrélé (b) Circuit
de puissance du redresseur triphasé non-contrélé (c) sortie du redresseur triphasé non contrélé
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Les résultats expérimentaux de la Figure 6.16 montrent que la tension de sortie du redresseur triphasé
AC/DC non-contrdlé est en moyenne égale 12V et bien filtrée par les deux condensateurs en série a la
sortie du redresseur. Cette sortie de tension continue sera utilisée aprés comme une entrée du hacheur

survolteur.

7.2 Forme d'onde des signaux du hacheur survolteur

A partir d'une tension continue a l'entrée du convertisseur hacheur survolteur de 12V qui provient du
redresseur triphasé non-contrdl¢é, nous souhaitons obtenir une valeur de tension continue de sortie de
24V. Le convertisseur doit fournir un courant Ioyr = 0.083A avec une résistance de charge Ry = 289Q,
la tension de sortie acceptera + 5% d'ondulation soit environ + 1.2V. La fréquence de commutation est
de 10 kHz. La Figure 6.17 affiche en (a) le signal de sortice PWM qui est généré par la carte DSP et en
(b) le signal de sortie de 1'opto-coupleur 4N25 pour I’isolement de la carte DSP du circuit de puissance

du hacheur survolteur.

(b)

Figure 6. 17: (a) Signal généré par DSP de grille d’IGBT (b) Sortie opto-coupleur 4N25

La Figure 6.17 (a) montre la forme d'onde du signal, généré par la carte DSP F2812, offre une variation

de 0-3.24V, la fréquence de commutation est de 9.968 kHz égale a la fréquence imposée 10kHz et le
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rapport cyclique est d'environ 53,79%. Le signal de sortie de 'opto-coupleur est amplifi¢ de 3,24V a
14,3V comme il est illustré sur la Figure 6.17 (b).

La Figure 6.18 présente en (a) le signal de sortie du pilote de contrdle driver IR2111 du transistor IGBT

et en (b) le signal de la tension du collecteur-émetteur Vg du transistor IGBT.

(b)
Figure 6. 18: (a) Signal de sortie du driver IR2111 (b) Signal de la tension du collecteur-émetteur V- du
transistor IGBT

A partir des résultats illustrés sur la Figure 6.18 (a), le pilote de controle IR2111 applique une valeur de
tension Vg égale a +14.2V aux bornes de I"'Emetteur-Grille de I’'IGBT du hacheur survolteur lorsque il
est a I’état haut et OV dans le cas contraire. Une résistance de valeur 10Q est ajoutée a 1’entrée de grille
de ’'IGBT pour limiter le courant. Pour les résultats de la Figure 6.18(b), le signal de la tension de sortie
aux bornes du collecteur-émetteur Vg est amplifié a une valeur d'amplitude de 23.9V avec une valeur
de fréquence de commutation de 10 kHz. La Figure 6.19 montre en (CH1) la tension continue de sortie
du hacheur survolteur et en (CH2) le signal de la tension de sortie aux bornes du collecteur-émetteur Vg
de ’'IGBT du hacheur survolteur.
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Figure 6. 19: (CH1) tension continue de sortie du hacheur survolteur, (CH2) signal de la tension de sortie du
Collecteur-Emetteur V de I'lGBT du hacheur survolteur

La tension continue de sortie du hacheur survolteur est amplifiée en moyen a une valeur de 24V comme
le montre la Figure 6.19 (CHI1). De plus, il est remarqué que malgré la variation de la valeur de la
charge, les deux boucles cascade de controle permettent de conserver une valeur de tension de 24V au

niveau de la sortie.

7.3 Carte prototype globale finale du test expérimental

La carte prototype globale finale du test expérimental inclut les circuits de puissances du hacheur
survolteur a deux niveaux; du redresseur triphasé non-contrdlé et de l'interface intermédiaire de

commande (Figure 6.20).

s

Figure 6. 20: Carte imprimée du prototype de test de la partie puissance du systeme étudié avec son interface
intermédiaire de commande

La Figure 6.21 montre le schéma de cablage électrique complet de la partie expérimentale avec la carte
imprime.
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Figure 6. 21: Schéma complet de mise en ceuvre expérimentale du redresseur triphasé non-contrélé plus le
convertisseur survolteur avec son interface intermédiaire de contréle

Conclusion

Ce chapitre décrit la mise en ceuvre expérimentale de la commande numérique par DSP du hacheur
survolteur a deux niveaux reli¢ a un redresseur triphasé non-controlé en tant qu’une premiére partie

expérimentale de la chaine de conversion hydraulique.

Les résultats obtenus de la simulation et de 1'expérimental de ce systéme concordent parfaitement, ils
montrent que la tension continue de sortie reste presque constante méme si la charge varie; la stratégie

de contrdle basée sur les deux boucles en cascade est rapide et efficace.

Les perspectives expérimentales sont spécifiées comme suit:
- Coupler le systeme ¢étudié avec un générateur synchrone a aimant permanent GSAP;
- Augmenter la puissance de I’installation jusqu'a 1.5Kw;

- Vérifier l'efficacité de la méthode de commande proposée avec une variation importante du

courant de charge.
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Conclusion générale

Le travail de cette thése a été porté sur le choix, I’étude et I’optimisation du controle d’une chaine de

conversion hydrolienne a débit non-contrélé et de haute puissance raccordée au réseau de distribution

¢lectrique. La mise en évaluation de cette chaine approuve que le diverses fonctionnalités espérées sont

obtenues a savoir :

une meilleure performance du point de vue distorsion harmonique et un contrdle optimisée de la
valeur créte de la composante fondamentale de la tension de sortie en utilisant la topologie
retenue de I’onduleur NPC a trois-niveaux avec sa stratégie de commande MLI-ST.

une synchronisation rapide et précise de notre chaine hydrolienne au réseau méme dans des
conditions de défaillance (distorsion harmonique, déséquilibre, absence de phase) grace a la
nouvelle stratégie suggérée MVBPF + dq-PLL, ce qui a contribué¢ fortement a la performance
dynamique et a la marge de stabilité de la stratégie de contrdle de I'ensemble du systéme.

une robustesse et une efficacité de la stratégie de commande développée pour le convertisseur
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre LCL a été obtenu pour envoyer uniquement la
puissance active au réseau tout en remplissant les conditions nécessaires d’interconnexion (TDH
obtenue est moins de 2 %).

une meilleure précision de la stratégie de controle coté générateur de notre chaine pour la
production de la pleine puissance de la centrale hydroélectrique, a été atteinte avec un
convenable rapport cyclique li¢ a la perturbation de courant d’inducteur du hacheur survolteur.
Ainsi, les régulateurs fonctionnent trés bien et montrent de trés bonnes performances dans les
deux régimes transitoire et permanent.

une fiabilité¢ du systeme de conversion d'énergie hydraulique a été considérablement améliorée
en utilisant un convertisseur hacheur survolteur DC/DC a trois niveaux avec sa stratégie de
contrdle. Cette amélioration a permis une dynamique plus satisfaisante du systéme et une
optimisation des formes d'ondes de la sortie de l'onduleur 3L-NPC. En outre, cette nouvelle
topologie de convertisseur survolteur DC/DC a trois niveaux a l'avantage de réduire la tension
que supportent les commutateurs, ce qui implique un faible cotlit de maintenance et une durée de

vie plus longue pour ces derniers.
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- Et finalement, la mise en ceuvre expérimentale du controle numérique par DSP du convertisseur
survolteur DC/DC a deux niveaux relié a un redresseur triphasé non-contr6lé en tant qu’une
premiere partie expérimentale de la chaine de conversion hydraulique a été réalisée. Les résultats
obtenus de la simulation et de 1'expérimentation de ce systéme concordent parfaitement, ils ont
montré que la tension continue de sortie maintenue presque constante méme si la charge varie et

que la stratégie de controle basé sur les deux boucles en cascade est rapide et efficace.

Les perspectives du travail de recherche de cette thése sont nombreuses. Elles peuvent viser a :

- L’¢laboration de différentes lois de commande plus sophistiquées et de modéles beaucoup plus
complexes de la colline des rendements de la turbine hydraulique pour améliorer intensivement
les performances du systeme.

- L’association hybride de cette petite centrale hydroélectrique avec d’autres centrales ¢oliennes
et solaire pour construire un systéme compacte et robuste multi sources d’énergies renouvelables.

- La réalisation également de la partie expérimentale coté réseau du systéme afin de compléter un
prototype de test au laboratoire de toute la chaine de conversion hydrolienne fonctionnant a une
puissance réduite de 1.5KW.

- La vérification de l'efficacité en temps réel de la stratégie de controle proposée dans cette these
sur la chaine de prototype de test lorsqu’elle est connectée a des charges ou bien au réseau de

distribution électrique.
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