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Abstract:
The work presented in this thesis is part of the search for new solutions to improve the quality of
electrical energy. Hydrogen produced from renewable resources, promises ultimate relief from
increased energy demands, air pollution, and rising energy costs. Hydrogen, one of the most abundant
elements in nature, can be produced from many feedstocks anywhere in the world. Our energy needs,
from transportation to electric power generation, can be satisfied while being less polluting.
Additionally, it is the perfect partner for renewable since it offers renewable a means of storage, and
his combustion made water. Algeria has important potential of hydrogen production especially with
solar energy.The presence of more and more nonlinear loads due to disruptions that affect this quality.
In second section, it is focused on the design of a solar photovoltaic energy conversion chain
interconnected to the grid. The solar power is transferred through a first DC / DC converter
(boost) it ensures impedance matching (MPPT) of the generator, the second DC / AC
converter (inverter) is used to control the voltage and current.
The simulation validation have shown the possibility of using a PWM converter to provide active
filtering without affecting the performance of the latter, which is a very economical solution for
reducing harmonic pollution.
Keywords:harmonic disturbance, active filter, solar photovoltaic, MPPT, SVM 3D, hydrogen, energy
renewable, own combustible.
Résumé :

Le travail a présenté dans cette these s'inscrit dans le cadre de la recherche de nouvelles
solutions qui permettent I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique. Un hydrogéne produit a
partir des sources renouvelables est une solution pour la demande croissant en énergie, la pollution de
I’air et les couts élevé des carburants. L hydrogéne est un des éléments les plus abondant dans la
nature et peut étre produit a partir de différents matiére premiers et partout .en plus c’est le parfaite
partenaire des énergies renouvelables car ¢’est un moyenne de stockage recyclables et sa combustion
ne produit que de 1’eau. L’Algérie a un important potentiel de production d’hydrogéne surtout avec
I’énergie solaire.La présence de plus en plus de charges non linéaires cause des perturbations qui
affectent cette qualité. Dans la premiére partie, I'é¢tude est focalise une chaine de conversion
d'énergie solaire photovoltaique interconnectée au réseau électrique. La puissance des panneaux
solaires est transférée a travers un premier convertisseur DC/DC (boost) ce dernier assure
I'adaptation d'impédance (MPPT) du générateur, avec le deuxiéme convertisseur DC/AC

(onduleur) pour assurer la connexion électrique.La simulation et la validation expérimentale ont
montré la possibilité d'utiliser un convertisseur a MLI pour assurer le filtrage actif sans affecter les
performances de ce dernier, ce qui constitue une solution trés économique pour la réduction des
pollutions harmoniques.

Mots clés :perturbation harmonique, filtre actif, solaire photovoltaique, , MPPT, hydrogéne, énergie
renouvelable, combustible propre, ,SVM 3D.
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Notations

Notations
F Fréquence du fondamental.
fe Fréquence d’échantillonnage.
fe Fréquence de commutation.
Ts Période de commutation.
® Fréquence angulaire du fondamental.
2] Angle de déphasage.
Rs Résistance de la source.
Ls Inductance de la source.
R Résistance a I’entrée de la charge polluante.
L Inductance a I’entrée de la charge polluante.
Rs Résistance du filtre.
Ls Inductance du filtre.
Ren Reésistance de la charge continue du pont diode.
Lch Inductance de la charge continue du pont diode.
C Capacité de 1’onduleur.
Ceq Capacité équivalente.
i i Courants du réseau.
sar s Courants du filtre.
T T e Courants de la charge.
i Qi Courants de la charge.
far b e Courant redressé.
I, Courants d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux.
i Courants des condensateurs.

172 le repére stationnaire (a, ).
X, p le repére tournant (d, ).
Xd,q Tension du filtre actif (tension de sortie de I’onduleur).
Vi, Tension continue.
v Tension continue de référence.

dret Vecteur flux virtuel du point de raccordement commun.
Were Vecteur flux virtuel du point de raccordement commun dans le
‘/7pRc( ) repere (o, ). _ _

& Vecteur flux virtuel du point de raccordement commun dans le

‘//PRC(d,q) repére (d! q)
D Puissance déformante de la charge.
P, Pu@ssance ag:tivg de la charge.
Qi Puissance réactive de la charge.
D er Puissance active de référence du bus continu.
D Fret Puissance active de filtre de référence.
Qe Puissance réactive de référence.
q Fret Puissance réactive de filtre de référence.
DF Puissance active de filtre.
qr Puissance réactive de filtre.
pL Puissance active de la charge.
qu Puissance réactive de la charge.
Ds Puissance active du réseau.
qs Puissance réactive du réseau.
P pRC Puissance active du point de raccordement commun.
qpre Puissance réactive du point de raccordement commun.

Pr.QF

Valeurs prédictives des puissances active




Notations

Acronymes

THD Total Harmonic Distorsion.

IGBT Insolated Gate Bipolar Transistor.

GTO Gate Turn off Thyristor.

PWM Pulse Width Modulation.

SVM Space Vector modulation.

MLI Modulation de Largeurs d’Impulsions.

F.P.B Filtre Passe-Bas.

FAP Filtre actif parallele.

FAS Filtre actif série.

FP Facteur de puissance.nn

Pl Régulateur proportionnel intégral.

PRC Point de Raccordement Commun.

DPC Direct Power Control.

VFDPC Virtual Flux Direct Power Control.

DPC-SVM Direct Power Control with Space Vector Modulation.

VFDPC-SVM Virtual Flux Direct Power Control with Space Vector Modulation.

PDPC Predictive Direct Power Control.

VFPDPC Virtual Flux Predictive Direct Power Control.

PDPC-SVM Predictive Direct Power Control with Space Vector Modulation.

VFPDPC-SVM Virtual Flux Predictive Direct Power Control with Space Vector
Modulation.

DTC Direct Torque Control.

FOC Flux Oriented Control.

VOC Volage Oriented Control.




INTRODUCTION GENERALE
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1.1 Problématique

Les problématiques énergétiques actuelles nous ménent a considérer et a exploiter toutes les
sources et tous les vecteurs d’énergie possibles. La confiance en une civilisation reposant uniquement
sur le pétrole montre ses limites, tant du point de vue économique (prix et disponibilité de la matiére
premiére) qu’écologique (rejets de gaz a effet de serre) ou géopolitique (conflits pour la possession des
réserves stratégiques, émergence de nouveaux acteurs : Inde, Chine).

Depuis quelques décennies des breéches sont ouvertes vers 1’exploitation de sources d’énergie
jusqu’ici négligées : le solaire, I’€olien. Par ailleurs la recherche sur des vecteurs d’énergie non
polluants est également a I’ordre du jour, notamment en vue d’applications aux transports individuels
(automobile) et aux objets portables (ordinateurs, baladeurs, téléphones...), mais aussi a I’alimentation
électrigue des habitations.

Les entreprises de transportset de distributionde I'énergieélectriqueonthistoriquement fait des
traitements pour le probléme de I'augmentation de la puissance réactive circulante a traversleurslignes.
En effet, la puissance réactive est la principale origine de 1’augmentation des pertesdans les lignes
causant ainsi la limitation de la capacité de transport de I’énergic utile et par conséquent le faible
rendement du réseau électrique [1][2][3][4]. Dans le cadre de nos travaux de thése, nous intéressons a
I’étude de micro-réseaux autonomes dédiés aux applications photovoltaiques et pile & combustible.
L’objectif de ces travaux est de proposer un certain nombre de solutions permettant la création de
convertisseurs d'interfaces pour réseaux autonomes a hautes performances.

L’énergie produite est généralement utilisée sur place, sans pertes dues au transport. La minimisation
de la distance production-consommation, permet de minimiser I’effet néfaste causé par les interactions
entre I’'impédance du micro-réseau et 1’électronique de puissance associée (probléme de stabilité).

Un micro-réseau autonome désigne I’interface de puissance utilisée pour transporter 1’énergie
électrique produite par une ou plusieurs sources autonomes (photovoltaique, pile a combustible...etc)
jusqu’au point d’interconnexion de consommateurs. La distinction ‘‘autonome’ fait référence au
genre d’applications non raccordées au réseau et (ou) a I’autonomie de ces applications. La structure
d’un micro-réseau autonome varie en fonction des contraintes de I’application. Néanmoins, quatre
éléments sont souvent utilises :

e Les sources (renouvelables, batteries, générateur diesel...etc) ;
e Les convertisseurs de puissance (permettant le contréle et la gestion du systéme) ;
o Les filtres d’interconnexions (assurant la transmission d’une énergie de qualité) ;
o Les charges (statiques, ou dynamiques).
Les potentialités d’un micro-réseau autonome sont évaluées suivant trois criteres principaux :

e [’autonomie ;
e La qualité de I’énergie transitée ;
e Lastabilite.
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En effet, I’interface de puissance autonome doit garantir la continuité de service en garantissant la
qualité de 1’énergie disponible, la stabilité du réseau et sa robustesse vis-a-vis des perturbations
provenant des charges. Dans la suite de cette partie, nous allons revenir en détaille sur ces trois
critéeres.

En outre, les récentes tendances de libéralisation dumarché de I'électricité et I’intégration des
sourcesrenouvelables dans une nouvelle architecture du réseau, ont vu la consolidationdes
systemesdeproduction distribuées, avec une grande variétédecentrales de
productionsd'électricité(cogénération, cycle combiné, les parcs éoliens, centrales photovoltaiques,
...etc.), qui peuvent causer davantage des distorsionssupplémentaires des formes d’ondesdes tensions
de lignes[7][8].

Récemment, il ya eu une préoccupation croissantesur les problémes environnement et par
conséquent le besoin de développer des sources d’énergie avec moins de pollution. Ceci a
déclenchéun effort considérablevers les sources d’énergie d’origine renouvelablecomme le soleil, le
vent, la biomasse qui ont un avenir prometteur et une énergieabondante. L'énergie solaire, en
particulier, suscite un intérétparticulier dans un pays comme le nétre ou I’on enregistre le meilleur
ensoleillement dans le bassin méditerranéen [13]. Cette énergieest générée sous formede courant
continu a partir d’un champphotovoltaique qui peut étre convertiadéguatementenun courant
alternatifpar le biaisd'un d'onduleur. L'idée d'intégrer le photovoltaique dans le concept du filtrage
actif a motivé plusieurs chercheurs d’autant plus que 1’intégration de ces types de source pour la
génération de 1’énergie activea été largement maitrisé est devenue technologiquement mature [1][2].

1.2 Objectifs

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le cadre des recherches menées sur la qualité
d’énergie. lls portent sur I’amélioration des performances des interfaces de conversion d’énergie
décentralisées, les sources d'énergie principale étant 1’énergie photovoltaique et la pile a
combustible . Nous avons proposé de nouvelles stratégies de contrdle assurant simultanément :

- une haute qualité de 1’énergie exportée de la source a ’utilisateur ;
- des performances dynamiques élevées aussi bien en asservissement qu'en régulation ;

- une robustesse élevée vis-a-vis des variations paramétriques.

1.3 Organisation de la these

Dans le but d’approfondir chacun des points mentionnés ci-dessus, cette thése est
organisée en quatre chapitres. Dans les paragraphes suivants, on explique briévement le contenu de
chacun

Le premier chapitre présente les objectifs et les enjeux de la thése. Nous commencons par la
description d’un état problématique de nature énergétique et environnementale dans le monde.
L’énergie d’hydrogene est une solution prometteuse et favorable a I’environnement qui permet
d’obtenir de I’électricité grace a la pile @ combustible. Nous étudierons ensuite le principe, la structure
et la performance d’une pile a combustible. Parce que la pile a combustible de type PEM est une
structure lamellaire, 1’état de contact mécanique entre éléments de la pile a un réle important sur sa
performance. La modélisation numérique est un moyen d’approfondir les connaissances sur les
phénomenes mécaniques aux interfaces multi-contacts des piles & combustibles.
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Le deuxiéme chapitretraitera le principe de la conversion photovoltaique ainsi que la
modélisation complete du générateur photovoltaique (GPV).

Le troisieme chapitre sera consacré a I’étude des perturbations générées par les convertisseurs
branchés sur le réseau et les différentes techniques utilisées pour leur réduction.Nous développerons
I’algorithme de la modulation vectorielle dans le cas des onduleurs a deux. Pour la stratégie de
commande de I’onduleur a quatre bras, nous allons choisir la commande vectorielle tridimensionnelle
(3D SVM) car cette derniére permet le contr6le du courant du neutre en temps réel.

Le quatriéme chapitre estconsacré a I’association de la commande par mode glissant
respectivement avec les stratégies du contrdle.Ces lois de commande sont d"éditées aux systemes non-
linéaires incertains. D’une part, les lois de commande par mode glissant, celles-ci sont connues pour
leur robustesse, leur efficacité et leur convergence en temps fini.

Pour finir, la derniére partie de cette thése sera dédiée a la conclusion générale. On évaluera
I’ensemble de résultats obtenus et on proposera des possibles extensions des travaux réalisés dans cette
thése.



Chapitre | Présentation de la pile & combustible

Chapitre |

Presentation de la pile a combustible

1.1 Introduction

Depuis le début des années 2000, la Communauté internationale place la question de I'énergie
au centre de ses préoccupations. L'indépendance énergétique, l'efficacité de la production et la
recherche en énergies renouvelables sont désormais une priorité. C'est dans ce cadre que s'inscrit le
développement des piles a combustible et des modes de production de dihydrogéne utilisé comme
source d'énergie propre.

Une pile a combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui permet de convertir
directement 1’énergie chimique interne d’un combustible en énergie électrique sans aucun processus
thermique ou mécanique.

Dans ce chapitre on s’intéresse a la modélisation statique, dynamique de la pile & combustible
PEM et leurs caractéristiques électriques et chimiques ainsi que les différentes technologies utilisées.

1.2 Histoire des piles a combustible
Le développement de la filiére hydrogene repose en grande partie sur la technologie de la pile a combustible (PAC).

Son principe n’est pas nouveau, puisqu’il fut découvert dés 1839 par W. Grove. A I’époque, cet avocat anglais, chercheur
amateur en électrochimie, constate qu’en recombinant du dihydrogéne et du dioxygene, il est possible de créer
simultanément de I’eau, de la chaleur et de I’électricité. La pile a combustible est née. C’est F.T. Bacon, ingénieur
américain, qui réalise, en 1953, le premier prototype industriel de puissance notable (de I’ordre du kW). Mais seule la
NASA exploitera, dans les années 60, cette technologie pour fournir en électricité deux de ses vaisseaux, Gemini et
Apollo. Car, si le principe de la PAC parait simple, sa mise en ceuvre est complexe et colteuse, ce qui interdisait
jusqu’alors sa diffusion vers le grand public. Aujourd’hui, des progres ont été réalisés et les applications envisageables
sont nombreuses.

1.3 Principe de fonctionnement d’une pile a combustible (hydrogene) :

Dans le cas d'une pile hydrogene-oxygéne, on a oxydation de I'hydrogéne a I'anode selon:
H, —= 2H++2e- électrolyte acide

H,+20H — 2H,0+2e- électrolyte basique
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Il s'agit d'une réaction catalysée. L'atome d'hydrogene réagit en libérant deux électrons, qui circulent
dans le circuit électrique qui relie I'anode a la cathode.
A la cathode, on assiste a la réduction cathodique (également catalysée) de I'oxygéne selon:

1/202+2H*"+2e- — H,O électrolyte acide
1/202+H,0+2e- — 20H- électrolyte basique
Le bilan donne donc:

Hy + 1/2 O;—*H,0 + chaleur
1.4 La pile a combustible : une technologie innovante :

- Son électrolyte n'est pas liquide mais solide.

- Une membrane polymére échangeuse de protons (type Nafion) remplace avantageusement
I'électrolyte liquide des électrolyseurs classiques alcalins (solution agressive et corrosive)

e” e”

S S2

Dihydrogene —— H* <«— Dioxygene (air)

Electrolyte solide

— + - (membrane échangeuse + -
2, =2Hiq +2€ pitviding 0, o T4H,, +4e” > 2H,0,
H* . )
J— — L Airappauvrien
—. .
] — dioxygene (+eau)
— —
Anode Cathode
4
CHALEUR

Figure 1 Pile a combustibles

1.5 Les différents types de piles a combustible.

Les piles a combustible sont couramment classées selon la nature de 1’électrolyte qui détermine la température
de fonctionnement optimale.

1.5.1 La pile alcaline (AFC).

Cette pile est la plus anciennement développée, elle a été utilisée pour les programmes spatiaux de la NASA.
Elle travaille a basse température (60 a 80 °C), a pression atmosphérique et elle nécessite la présence de
catalyseurs « nobles » a la cathode, mais peuvent s’en passer a I’anode. L’électrolyte est composée de potasse
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sous forme aqueuse et la pile doit étre alimentée en gaz réactifs ne contenant ni CO (qui empoisonne les
catalyseurs a base de platine), ni CO2, pour éviter toute consommation de 1’¢lectrolyte par précipitation des
carbonates. Cependant, son codt et son poids plus faibles que ceux des solutions acides laissent présager de
bonnes potentialités pour les applications statiques.

1.5.2 Les piles a carbonate fondu (MCFC).

Ces piles ont pour électrolyte des carbonates de lithium et de potassium fondus. Elles fonctionnement a haute
température (entre 600 et 700 °C sous 1 a 6 atmosphéres) et elles ont 1’avantage d’avoir des rendements
théoriques élevés, et de pouvoir transformer directement un composé hydrogéné (reformage interne) tel qu’un
hydrocarbure. Elles sont insensibles aux polluants, et peuvent méme consommer du CO comme carburant.
Elles permettent de récupérer de la chaleur a un haut niveau de température, pour des applications
industrielles. Leurs principaux inconvénients sont aussi liés a la température et se répertorient suivant des
critéres quisont la tenue et le colt des matériaux. La longue montée en température est assurée par des moyens
auxiliaires.

1.5.3 Les piles a oxyde solides (SOFC).

Ce sont celles qui travaillent a la plus haute température ( de 850 °C a 1000 °C). Cette température est
obligatoire pour permettre a 1’¢électrolyte composé d’oxyde de zirconium ZrO2 et d’Ytterbium Y203 de
posseder une conductivité protonique suffisante. Actuellement, les efforts de développement se concentrent
sur la baisse de température de fonctionnement en dopant I’€électrolyte d’autres composés. Les catalyseurs
utilisés sont a base de nickel et d’oxydes et les combustibles admis sont trés variés avec possibilité ou non de
reformage interne. Les plus gros efforts de recherche sont destinés a cette pile car il est envisageable d’avoir
des densités de puissance élevées et des rendements proches de 60 % en génération d’¢électricité. De plus, la
chaleur dégagée peut étre récupérée a un niveau de température suffisant pour envisager des utilisations
industrielles et domestiques suffisantes. Les prototypes les plus puissants sont actuellement de 250 kW mais
des projets a 2 MW sont a 1’étude.

1.5.4 Les piles a acide phosphorique (PAFC).

Avec un électrolyte sous forme gélifiée, elles fonctionnent a une température égale a 210 °C, pour des
pressions allant jusqu’a 6 atmospheres. La PAFC est peu sensible au CO : la pile admet jusqu’a 1% en
volume. Le combustible le plus souvent utilisé est un mélange riche en hydrogene, issu du reformage du gaz
naturel, au moyen de techniques conventionnelles. Cette pile apparait comme la plus utilisée pour des
applications commerciales, et prés de 200 installations de ce type ( d’environ 200 kW) sont en fonctionnement
dans diverses parties du monde (USA : 70 unités, Japon : 100 unités, Europe : 23 unités).

1.5.5 Les piles @ membranes échangeuses de protons (PEMFC).

Ce sont des piles a électrolyte polymére solide, parfois appelées SPFC (Solid Polymer Fuel Cell), fonctionnant
deés la température ambiante, mais avec des conditions optimales autour de 80 °C pour des pressions de 1 a 4
atmospheéres. Elles sont trés sensibles a la présence de CO qui doit étre limitée a quelques ppm. De nombreux
prototypes pour le domaine des transports ont été développés, et il commence a y avoir des installations de
cogénération basées sur des PEMFC, jusqu’a 250 kW. Leurs principaux avantages sont des temps de
démarrage quasiment instantanés avec, a température ambiante, prés des deux tiers de la puissance nominale
en quelques secondes, ce qui les rend compatibles avec les besoins des véhicules de transport. De plus, elles
mettent en ceuvre des technologies moins délicates et faciles a développer dans le cadre des séries
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industrielles. Le combustible le plus utilisé est 1’hydrogéne, sous une forme trés pure, nécessitant un
reformage externe trés poussé des carburants classiques (gaz naturel, méthanol...).

1.5.6 Les piles a méthanol direct (DMFC).

Ces piles ont fait office de recherches afin qu’elles soient adaptables au méthanol (sans reformage). Si de
telles piles s’avéraient techniquement réalisables, elles seraient économiquement viables pour les applications
embarquées sur un véhicule. Pour ces raisons, ces piles pourraient étre utilisables pour la traction automobile,
mais pour I’instant, les densités de courant obtenues restent faibles.

1.5.7 Synthése.

Le tableau ci-dessous résume 1’ensemble des caractéristiques des différentes piles a combustibleactuellement
en développement.

Tab. I.1: Différents types de piles a combustible.

Type de pile AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
DEFC
Nom Alkalin Polymer  |Direct Methanol] Phosphoric Acid | Molten Carbonate | Solid Oxyd Fuel
Fuel Cell Exchange (ethanol) Fuel Fuel Cell Fuel Cell Cell
Membran Fuel cell
Cell
Electrolyte Solution Membrane Membrane Acide Li2CO3 et KCO3 | ZrO2 et Y203
KOH polymere polymere phosphorique fondu dans une
conductrice de | conductrice de matrice LiAIO2
protons protons
lons dans OH- H+ H+ H+ COs* o*
I'électrolyte
Niveau de 60-80°C 60-100°C 60-100°C 180-220°C 600-660°C 700-1000°C
température
Combustible H2 H2 Méthanol ou H2 H2 H2
ethanol

1.6 Les grands domaines d’applications de la pile a combustible

Il y a aujourd’hui trois grands domaines dans lesquels on promet un brillant avenir a la pile a
combustible : le portable, le transport et le stationnaire.

1.6.1 Application stationnaires :

Les systéemes de piles a combustible BALLARD produisent 250KW qui vont étre distribués sur les
lignes électriques.
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Actuellement, il y a 9 systémes en Amérigue du Nord, en Europe et au Japon.

Plus de 3,5 millions de KW d’¢électricité ont été produits jusqu’a aujourd’hui.

1.6.2 Applications mobiles sur autobus :

De 1993 a 2006, 30 bus fonctionnant grace a une pile a combustible ont étés mis en service dans 10 grande
villes d’Europe (programme de transport en commun (Programme europeen CUTE).

1.6.3 Application pour Voitures :

Pratiquement tous les constructeurs automobiles possédent leur prototype de voiture fonctionnant avec une
pile & combustible. Des flottes captives voient le jour actuellement au Japon et en Allemagne.
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1.6.4 Applications portables

Avec des piles DMFC ( au méthanol ou a I’ethanol)

L’utilisation de 1’yrogéne alimentant les piles a combustible, n
Dans le contexte d’un dévellopemnt durable, I’hydrogéne peut étre produit par: bio-ressources, Vvoie
chimique (NaBH4) ; électrolyse

a) bio-ressources :
Par transformation de bioéthanol (éthanol issu de la fermentation  de déchets verts)

catalyseur
C;HsOH—» CO; + H;

e Laquantité de CO2 produite correspond a celle consommée lors de la croissance vegétale
b) voie chimique (NaBH4)
Dégagement d’hydrogéne a partir de borohydrure de sodium (NaBH4) :
NaBH;+ 2 HLO——» 4H, + NaBO;

C’est une réaction catalytique (Platine, ruthénium)

Avantages du NaBH4 :

e non toxique
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Non inflammable

Utilisé en solution aqueuse

Température ambiante

Basse pression

Pas d’émission de Co ou autres impureté

Inconvénients du NaBH4

e Emission spontanée d’hydrogeéne (sans catalyseur).

e Catalyseur cher (ruthénium, platine).

e Recycler NaBO; produit.

c) électrolyse de I’eau :
La disponibilité de sources d’énergies renouvelables (photovoltaique, éolien, hydraulique) permet de produire
I’hydrogéne par électrolyse de 1’eau.Electrolyse et synthése de 1’eau : Deux cycles complémentaires.Les
ressources d’énergie renouvelables peuvent étre utilisées directement pour la production électrique. Par
ailleurs une partie de la ressource est utilisée pour produire de 1’hydrogéne. Cet hydrogéne constitue une
reserve dans le cas ou la ressource initiale n’est pas opérationnelle.

1.8 Moyens de stockage

Il existe de nombreux moyens de stockage de 1’électricité. La figure 13, diagramme de Ragone, décrit
les performances énergie-puissance massiques des technologies les plus utilisées. En regle générale, pour les
applications renouvelables, ce sont les batteries et les super-capacités qui sont les plus utilisées. Les deux
solutions peuvent étre utilisées simultanément. D’un coté, les batteries conférent une forte densité énergétique
a faible densité de puissance, ce qui permet de satisfaire les régimes stationnaires de fonctionnement. D’un
autre coté, les super-capacités dont la puissance massique est importante (faible densité énergétique) sont
plutbt destinées pour satisfaire les régimes transitoires de fonctionnement.

.
apacitors - Il Supercondensateur

A

_ Conventional

” Flywheels [:I Volant d’inertie

D Batteries

= Pile a combustible (PAC) au
- dihydrogéne (H,)

Puissance massique (W/kg)

Zn-Aif - Essence + moteur thermique

LiM/Fes2

¥.
Ha Fuel Cell

5 10 2 5 0 2 5 0 2 3
Energie Massique (Wh'kg)

Figure 13. Diagramme de Ragone [SDL,12].
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Il existe des formes classiques de stockage d’hydrogeéne (sous pression a 300 bar ou a basse température a -
253°C). Ces formes de stockage présentent des risques et des moyens d’utilisation ne permettant pas une
utilisation banalisée de 1’hydrogene.

Stockage solide : (hydrures métalliques)

Il existe une forme plus évoluée du stockage de I’hydrogene
sous forme d’hydrures métalliques.
11 s’agit d’absorption de H2 sur des alliages métalliques

(Lanthane-Nickel, titane- fer...) donnant le nom d’hydrure métallique

Avantage: stockage a moindre risque
(basse pression et température ambiante)

Inconvénient : quantité de H2
stockée plus faible, contenant plus lourd.

Cette forme de stockage est utilisée dans le cadre de notre manipulation sur les piles a combustible de
puissance €élevée (PILE NEXA)

1.9 Les membranes totalement fluorées

Actuellement, les piles a combustible viables sont constituées de membranes perfluorosulfoniques.
Les polyméres de ce type combinent une hydrophobicité extrémement forte due a un squelette perfluoré, et
une hydro-philicité tout aussi forte due a la présence de groupements fonctionnels acides sulfoniques —SOsH.
La chaine fluorée présente une remarquable stabilité chimique a 1’oxydation et a la réduction ainsi qu’une
excellente stabilité thermo-hydrolytique, tandis que le caractére acide fort du groupement sulfonique induit un
proton fortement labile permettant une conductivité importante. La membrane Nafion®, commercialisée dés
1966 par DuPont de Nemours, est la plus utilisée et également la plus étudiée, avec pas moins de 33000
publications et brevets a son sujet. Sa structure est présentée dans le Tableau 2. Il faut savoir que la pile a
combustible n’est pas son utilisation principale. Le Nafion est avant tout utilisé, depuis de nombreuses années,
comme membrane de filtration dans les procédés chlore-soude notamment.

11
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D’autres sociétés tentent de développer des membranes pour la pile a combustible (Tableau 2). Elles
présentent dans certains cas des performances supérieures au Nafion®, mais I’inconvénient majeur de ne pas
étre commercialisées a I’heure actuelle.

—{CF,—(CF,),—(CF,—CF), —
{O0—CF,—CF)_—0 —(CF,),—S0.,H
I
CF,

Membrane Structure Fabricant
Nafion® m=1;n=2; x=5-13.5;y=1 DuPont de Nemours
Dow® m=0 ; n=2 ; x=3.6-10 ; y=1 Dow Chemicals
Aciplex® m=0 ; n=2-5 ; x=1.5-14 ; y=1 Asahi Chemicals
Flemion® m=0,1; n=1-5; x=5-13.5; y=1 Asahi Glass
Hyflon® m=0 ; n=2 Solvay Solexis

Tableau 3 - Structure générale des membranes perfluorosulfoniques 50

Bien que ces membranes ainsi que leurs dérivés composites fassent preuve de performances
convenables et stables en pile a combustible, comme 1’a par exemple démontré la membrane GORE-
SELECT® de 35 um ayant fonctionné plus de 26300 heures a 70°C et 100% d’humidité relative 5, leur
dégradation chimique ne fait aujourd’hui plus aucun doute ; I’épaisseur de la membrane diminue au cours du
fonctionnement de la pile et I’eau produite contient des ions fluorures.

1.10 Conclusion

La pile PEM crée une énergie trés propre, et développe des puissances supérieures aux autres types de pile a
combustible. La désulfuration et le préreformage permettent a la pile La pile PEM crée une énergie tres
propre, et développe des puissances supérieures aux autres types de pile a combustible.Dans ce chapitre nous
avons présenté les piles a combustible, leurs différentes technologies, leurs caractéristiques électriques et
chimiques et les différentes pertes.

Un modéle de la pile PEM qui prend en considération ’effet de la température et de la pression sur les
caractéristiques de la pile a été développé. Le modele sera utilisé pour des applications hybrides ultérieures.

12
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Chapitre I

Modélisation d’un systéme d’Electro-générateurs a
Pile a Combustible

2.1 Introduction

la pile a combustible PEMFC soit un convertisseur électrochimique fonctionnant selon
le principe inverse de ['électrolyse de l'eau, elle est aussi considéré comme 1’une des
applications les plus courante de ’hydrogéne, 1’¢tude et la compréhension des phénomeénes
physico — chimique au cceur d’une cellule de la pile est indispensable pour la prédiction de ses
performances. Ce chapitre fait I’objet d’une contribution a I’étude des différents phénomenes
de transfert couplés au cceur d’une cellule d’une pile PEM, (transfert de charge, de masse et
de chaleur). Une étude qui concerne I’influence des conditions opératoires, (température,
pression et humidité de I’air a la cathode), sur les performances de la pile PEM est menée et
les résultats sont présentés.

Les systémes photovoltaiques interconnectés aux réseaux électriques, emploient
toujours des technologies, comparativement, plus cheres pour la production d'électricite.
Le codt énergétique peut étre réduit en diminuant l'investissement nécessaire ou en
augmentant le rendement d'énergie du systeme [16]. Le développement des techniques
de commande modernes, employées pour accomplir la deuxiéme alternative, peut
probablement aboutir a des résultats de réduction de prix, graice aux  progres
technologiques réalisés ces dernicres années dans le domaine de I’¢lectronique de
puissance et notamment les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢largir. Certaines de ces nouvelles applications, comme le filtrage actif,
la dépollution de réseaux électriques, et les actionneurs pour la traction électrique sont
trés exigeantes en termes de performances dynamiques.

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de
I’énergie électrique avec une parfaite continuité, sous une forme de tension sinusoidale,
avec des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies. Cependant cet objectif semble idéal
et n’est jamais facile a assurer, car le réseau "électrique aujourd’hui fonctionne sous un
environnement de plus en plus agressif, et par conséquent, il doit faire face "a de nombreux
types de perturbations qui peuvent étre d’origine interne comme 1’“evolution et la complexité
du réseau et des charges qui lui sont connectées, ou externe liées aux phénomeénes des
changements climatiques.

Ce chapitre introduit le filtrage actif et ses contrbles génériques et ce, afin de présenter les
différentes solutions de filtrage possibles face a la problématique des harmoniques. La
deuxiéme partie sera dédiée a la modélisation mathématique de la source solaire qui
semble une étape indispensable. L’influence du rayonnement, de la température et de
la résistance des contacts sur les performances du module photovoltaiques sont
également envisageées.

13
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2.2 Composition d’une pile PEMFC :

Plague Plaque
bipolaire Anode Cathode bipolaire

B
B
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
<
B
:
=
B
B
:
=
B
B
:
=

Backing  Membrane Backing

Fig.1.7: Structure d’un empilement des cellules PEMFC (Electro Encyclo).

La membrane : polymere ionique greffée de groupement sulfonate : SO3-sulfonates Congu par Du
Pont de Nemours : le Nafion.

Dans les piles acides de type PEMFC le catalyseur presque exclusif est le platine. Ce catalyseur est
introduit dans une premiére couche spécifique de 1’électrode qui est appelée « couche active ».
L’¢lectrolyte est solide et permet le passage des ions H+. Il s’agit d’'une membrane d’un polymere
perfluoré et sulfoné, dont une variante est utilisée de maniére tres répandue : le Nafion (Figure ).

2 Im 0
O
&,
CFS,—(|3F—O
o
SO,H

Figure 11 .2- Formule semi-développée du Nafion.

Les réactions électrochimiques se déroulent aux endroits ou sont présents a la fois le gaz
réactif, 1’électrolyte et le catalyseur. Le concept de « point triple » a donc été avancé et différents
modeles ont été proposés. Le débat s’organise autour de deux principales possibilités

Electrodes : Du platine sur du charbon actif poreux.

Backing (plaques de diffusion) : Permettent le transfert des électrons entre anode et cathode.
Leur nature poreuse.

Plaques bipolaire : composés du graphite haute densité. Elles servent a assurer la distribution
des gaz (H2 et O2) et I'évacuation de I'eau produite par la réaction.
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|.I.1. Le platine dans les PEMFC

Dans les piles a combustible PEMFC actuelles, le platine introduit dans les électrodes n’est
pas totalement utiliséi. Ainsi, les quantités de catalyseur mises en jeu sont plus importantes que
nécessaire. Pour comprendre les phénoménes fondamentaux liés a ’utilisation du platine, revenons au
fonctionnement détaillé d’une pile a combustible. Rappelons qu’en milieu acide (conditions PEMFC),
les demi-équations rédox de fonctionnement de la pile sont :

H, >2H" +2e"
O,+4H" +4e” - 2H,0
Les mécanismes de ces deux réactions au voisinage de surfaces métalliques (M) sur lesquelles les gaz

peuvent s’adsorber ont été établis. Ils sont encore trés discutés dans le cas de I’oxygene. Sur une
surface de platine nu (M = Pt), nous les résumons ci-dessous.

Pour I’oxydation de I’hydrogéne le mécanisme est celui dit de Tafel-Volmer :
H, +2M — 2MH
2MH - 2M +2H " + 2e”

La premiére étape est I’étape lente.

Pour la réduction de 1’oxygene il a été propose :
O,+H"+M +e” - MHO,
MHO, +e- - MO+ H,0O
MO+H" +e” — MOH
MOH+H"+e” > M +H,0O

La nature des especes intermédiaires ainsi que de la ou des étape(s) lente(s) n’est pas encore claire.

La cinétique deréduction de 1’oxygene est le principal facteur limitant la tension de la pile & une

valeur E inférieure & E®(O2/H20)-E°(H*/H2)=1,23 V (valeur théorique de la tension d’une PEMFC a
25°C), probablement de par la complexité du transfert de 4 électrons (et, de fait, 1’existence d’un
chemin réactionnel « parasite » conduisant a la formation d’eau oxygénée). Le role du catalyseur est
de minimiser la surtension d’activation liée a la réduction de ’oxygene (et d’éviter une surtension
anodique pour I’hydrogéne). Plus précisément, le catalyseur a pour effet de diminuer la barriére de
potentiel chimique d’adsorption des espéces. Comme nous 1’avons évoqué, le platine est le catalyseur
presque exclusivement utilisé dans les PEMFC. Cela peut se comprendre en comparant les ordres de
grandeur des densités de courant d’échange des métaux voisins du Pt vis-a-vis de la réduction de
I’oxygeneError! Bookmark not defined. : le platine est 100 fois plus efficace que 1’or (Tableau 14).

) Densité de courant
Métal .
d’échange (A/cm?)
Pt 10°
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Pd 1010
Ir 0%
Au 10

Tableau 1 - Courants d’échange pour la réduction de 1’oxygeéne (300 K, 1 atm) sur différentes surfaces
métalliques.

2.3 Modélisation de la pile a combustible

2.4 Modéle de tension:

Il existe un grand nombre de modeles quasi statiques pour décrire la réaction chimique présente dans
une cellule de pile & combustible. Dans le cadre de cette étude, le modele d’évolution de la tension
choisi est issu des travaux présentés par Amphlett. [10] Ce modéle est décrit en utilisant la
combinaison des lois élémentaires et des modeles empiriques. Dans le développement des modeles
élémentaires, les transports de matiére sont pris en compte via les équations de Maxwell. Les
potentiels d’équilibre thermodynamique sont définis en utilisant 1’équation de Nernst. Les surtensions
d’activation sont calculées par les équations de Tafel. [10] La résistance interne est déterminée par les
équations de Nernst-Planck. [2] En utilisant la loi d’Ohm, nous pouvons exprimer la tension de cellule
par :

VFC = Enemst - Vact - Vohm - Vconc (I |4)

Les pertes, appelées souvent polarisation, proviennent principalement de trois sources: la
polarisation d’activation (Va), la polarisation ohmique (Vonm) €t de la polarisation de concentration
(Veonc). Ces pertes entrainent, pour une pile de potentiel idéal Enernst, une chute de la tension: Vi =
Enernst — pertes. [2]

2.5 Tension de Nernst :

Enemst dite tension réversible : est le potentiel d’équilibre thermodynamique définit en utilisant
I’équation de Nernst.

AG AS RT 1
Enerst = ﬁ - ﬁ T - Tref) + ﬁ (In(PHy) + Eln(POZ))

Ou: AG: Est changement d'énergie libre (J/k.mol).

F: est la constante de faraday (96,487 C/K mol).

AS: est le changement d'entropie (J/k.mol).

R: est la constante universelle du gaz (8,3 14 J/K.mol).

PH., PO,: sont respectivement les pressions partielles de hydrogene et I'oxygéne (atm).

T: indique la température de fonctionnement de la pile (K)

16



Chapitre IT Modélisation dun systéme photovoliaique

Trer: est la température de référence (K)
En utilisant les valeurs standards de la température et de la pression. L’équation peut €tre
simplifiée comme suit :

1
Enerst = 1229 = 085 107(T — 298.15) + 431107 (In(PH,) + 5 1n(P0,))

Il faut noter que la température de la membrane et les pressions partielles du gaz varient en
fonction du courant: avec I’augmentation du courant les pressions d’hydrogéne et de 1’oxygene
diminuent, bien que la température augmente.

Polarisation d’activation (Charge transfert kinetics) : La polarisation d’activation est donnée
par la relation de Tafel: [10]

Vact=-[G+. LT+ . T.IN([CO2 ]) + Caln(lstack)]

Avec:lscc est le courant de fonction de la  pile, les & représentent les coefficients
paramétriques pour chaque modéle de pile. [10]

[Co2] est la concentration de 1’oxygéne dans I’interface du catalyseur de la cathode donnée par la
relation:

POZ
[Co,] = 6p—498/T
5.08 10°%e /

Polarisation ohmique : Les pertes ohmiques sont dues a la résistance que rencontre le flux
d’ions en traversant la membrane et a la résistance que rencontrent les électrons dans les électrodes et
le circuit électrique. La membrane et les électrodes obéissant a la loi d'Ohm, on peut exprimer les
pertes ohmiques par 1’équation suivante:

_ Pul

Ry 2

Oup,, est la résistivité spécifique de la membrane pour le flux d’électron, A est la surface
active de la pile en (cm2), et | est la largeur de la membrane en (cm).

181.6 [1+0.03 (22£) + 0.062 (%)2 (‘otack) (’stTack)z's]
p =

[¥ - 0.643 — 3 (“s2%) exp(4.18 (F222))]

Avec W :Fraction de l'aire ouverte d'une plaque perforée

Polarisation de concentration (Mass Transport): La polarisation de concentration est donnée
par la relation suivante:

J

max

Veom = —BIn(1 — )

Avec J: la densité de courant (A/cm?)
Jmax : la densité de courant maximale (A/cm?)
B : Désigne la constante électrochimie (V) et donné par la relation suivant. [10]
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B_RT
T nF

R : est la constante universelle des gaz (8.314J/K .mol)
T : est la température (K)
n : Nombre des cellules élémentaires de la pile
F : Le constant de Faraday (96.487C/K.mol)
e e
> Ve ™
e ‘ P
Dihydrogéne— | H | <— Dioxygéne (air)
'DH2 - @
Electrol, te solide E
v ' de prgtons) l
PC?” Vceh‘ = ENemst - Vact + Vohm + Vcon
A
/
H . .
— —_— L—— Air appauvri en
—_—
] |_ dioxygene (+eau)
\_Y_} \_Y_}
Anode Cathode
N 4
CHALEUR

Fig.11.8: modele statique simplifie de la pile a combustible (PEMFC)

Cette loi de tension (12.13) permet de décrire la courbe caractéristique tension/densité de
courant d’une cellule de pile a combustible PEMFC (Fig.1.8).

2.6 Resultats de simulation:
Une simulation du modele sélectionnée de la pile a combustible (Caractéristiques tension-

densité de courant et puissance-densité de courant d’une cellule PEM). Pour réaliser la simulation, les
composants principaux ont été étudiés pour connaitre leurs caractéristiques.
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Stack voltage vs current
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Fig.1.9 : Caractéristiques tension-densité de courant et puissance-densité de courant d’une
cellule PEM.

La figure 1.9 donne la tension et la puissance d’une cellule PEM en fonction de la densité de
courant. Dans la région de la tension d’activation et a des densités de courant non nulles, il y a ce
gu'on appelle une "surtension d'activation" ou une certaine énergie d'activation doit étre dépassée pour
assurer la dissociation de I'oxygéne et conduire les molécules d'hydrogéne a diffuser rapidement a
travers les pores, dans le catalyseur métallique. Dans la région de concentration ohmique et selon la loi
d'Ohm, la quantité de perte de tension varie linéairement jusqu’a ce que la densité de courant se
rapproche de la densité de courant limite (la concentration des réactifs a la surface du catalyseur atteint
zéro). Dans ce cas, les pertes de concentrations deviennent dominantes (les réactifs sont consommés
plus rapideme

2.7 Modélisation et commande des composants du systeme
photovoltaiques

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter 1’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la
puissance désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un
"champ photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne
"au fil du soleil", c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de
la puissance d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et
nulle dans la nuit. Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux
heures d'ensoleillement et nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation de
réfrigérateurs, par exemple). On équipe alors le systéeme de batteries d'accumulateurs qui
permettent de stocker I'électricité et de la restituer en temps voulu.

Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les surcharges
ou les décharges profondes nocives a sa durée de vie.
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2.7.1 Modele de la cellule photovoltaique a une diode

Le choix du modéle a cinq paramétres, permet d’effectuer une analyse et une
évaluation des performances du module photovoltaique, les plus proches de la réalité.

Ce modele represente la cellule solaire comme source de courant qui modélise la
conversion du flux lumineux en énergie électrique. La résistance montée en série Rsreprésente
la résistance de contact et de connexion, une autre résistance en paralléle dite la résistance
shuntR, représente le courant de fuite. Une diode en paralléle qui modélise la jonction PN
(figure 1.9) :

{

IR

Figure 1.9: Schéma équivalent de cellule solaire a une diode
A partir du circuit équivalent de la figure 1.4, on peut écrire :
Ln=lp+ 1+ 1, (1.1)

Le courant qui passe dans la résistance Rp est donné par :

V+IR
Iy =g 2(1-2)

Le courant dans la diode est donné par :

(V+IR5)

Ip=I[e vt -1] (1.3)

avec Ig: courant de saturation de la diode donné par :

E

I,= KT ®1(1.4)
Ou:
KT . .
Vt=?: tension thermique (1.5)

q :charge d’électron(1 .602x1071°C)
K : constantede Boltzmann(1.381x10723 J/k)
K,: constante (1.2 A/cm?K3)
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n : facteur de non idéalité de la jonction
T : température effective de la cellule en Kelvin
Eg : Energie de gap (pour le silicium cristalline est égale a 1.12 V')

Donc I’expression de la caractéristique (V) est :

(V+IRg)

I=Ip, I [e "¢ -1]-

V+IR5

(l 6)
2.7.2 Modele de la cellule a deux diodes

La figure 1.10 présente le circuit équivalent de la cellule solaire a deux diodes.
L’ expression du courant basé sur ce modéle s’écrirait :

(V+IRg) (V+IRg)

I=1p, -Ig, [e "1V -1]-Ig [e m2Ve -1]- "”RSU 7

Eg 5 Eg

Tel que : I, =KsT3e xt et I;,=K,Tze KTAvec :
K;: constante (1.2 A/cm?K3).

5
K,: constante (2.9 10> A/cm?Kz2) .

Iph ID1 ID2 lzp Rs

D1 D2z Rp

Figure 1.10: Schéma équivalent de la cellule solaire & deux diodes

Ou le premier terme de 1’exponentielle correspond a des phénomenes de conduction
des électrons de la zone neutre de la jonction (diffusion et recombinaison) avec n, =~ 1 et le
seconde terme de 1’exponentiel correspond a la recombinaison des porteurs dans la zone de
charge avec n, = 2 [7].

2.7.3 Modéelisation de comportement de la cellule photovoltaique

Rappelons 1’équation donnant la caractéristique (V") de la cellule basée sur le circuit
équivalent a une diode :

(V+IRs)

I:IPh‘Is[e Ve - ]V+IRs

— (1.8)
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> Calcule de Ip,

Le courant de court-circuit I..représente le courant maximum généré par la cellule. 1l
est produit lorsqu’elle est soumise a un court circuit V = 0. CommeR;<<R, on peut

admettre quel,, =Gl pour (G=1). L’équation (I1.8) devient :

Veo)

[=le-I[e nve -1] (1.9)
» Calcule de I
La tension en circuit ouvertV.et calculée lorsque le courant est nul [2] ,comme suite :
Icc
VCOZHVTm(l + I_) (IlO)
Comme I..>>Ig, il vient :
Vo= nVTln(ICC (1.11)

Le courant de saturation référence inverse de la diodelg.est donné par :

Vco

Igp=Icc/[enVeret-1] (1.12)
Virer « 1a tension thermique pour T,..f

Si I’on suppose que la résistance parallele est infinie(R,=o0) I’équation (1. 8)se simplifiée a :

(V+IRg)

[ =I.-Ig[e Ve -1] (1.13)
Ou
I : le courant fourni par la cellule.
V: la tension aux bornes de la cellule.

» Calcul de la résistance série dans le point V,
(V+IRg)
dI=0- Is(d‘”RS“II ) enVrret (1.14)

— NVrref
Rs—'a - (V+IRS)(I 15)
Ise e Wiref

Dans le pointV =V, 1’équation (1.16) devient :

dv nV:
= [ voe—5e—(1.16)

_Veco
Isr eMViref

= |VOCest la pente de la courbe I(V)dans le point V=V, (employer la courbe I(V) dans la
fiche technique puis la diviser par le nombre de cellules en série) [5].
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On utilise le méthode de newton pour résoudre 1’équation de caractéristique non
linéaire, la méthode de newton décrie par[6] :

- fGxn)
Xn17%n ~ oy (117)

Ou:
f’(x,) :le drivé de la fonctionf(xy,) .
X, :La présente itération.
Xp+1:L’1tération suivante.
On récrit 1’équation (1.15) sous la forme suivante :

(V+IRg)

f(D)= I, I-I[e ™t -1] (1.18)

L’application de la méthode de newton permet de calculer la valeur du courant I pour
calculer pour chaque itération par :

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal. Pour généralise notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous
utilisions le modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.

ICC(T):Iccr(Tref) [l+a(T'Tref)] (I-ZO)
Avec I ... le courant de court-circuit de référence.

T 3 (BE)E-1
L= L) (el )T (1.22)

Avec I, le courant de saturation inverse de la diode référence
ou:

a: le coefficient de variation du courant en fonction de température (a=0.65e-3) .
Teer : La température de référence,298K (25°C).

G : L’irradiation solaire.

Eg : Energie de gap pour le silicium cristalline1.12 eV.

I. Constitution d'un genérateur photovoltaique

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. la
fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection envers leur environnement
et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre. Le tout est appelé un module
photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele pour
construire le champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et D’intensité
d’utilisation. Toutefois, il est important de prendre quelques précautions car 1’existence
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de cellules moins efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de

I’ombrage, de la

Ip max

Courant du module (A)

Pmax,ideal
Icc Sttt bttt -—===
R e Pt Rt et s st —— Pmax !
i =
1
4 ! !
! 1
! 1
! i
3.5 ! I
i i
: 1
3 ; !
i i
! 1
25 1 !
H 1
! i
2 i H
: \ :
H 1
15 : !
1 1
! 1
H \ !
1 H \ !
! 1
! 1
! 1
0.5 H T
. \:
H 1
0 ! 1

poussiére, etc...) peuvent endommager les cellules de fagon permanente.

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Vco4s 50
Tension du module (V)

Figurel.6 : Puissances maximale idéale et pratique

2.7.4 Association en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série [1].

Figurel.7 :

Tension : 3 * Veell

=k
g — : Cellule isolée
5 | — 3 Cellule en série
0 Yoo 3*Vor
Courant : Ieell Temi:n

Isc

Cellules connectées en série avec leur caracteristique courant-tension

2.7.5 Association en parallele

En additionnant des modules identiques en paralléle, la tension de la branche est égale a la

tension de chaque module et ’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en paralléle dans la branche [1].
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= Courant

J_ "i.Tnc//
-
Courant = 3*Icell Isc __#/ Tension

Tension = Veell

T 3*Isc

Figure 1.8 : Cellules connectées en paralléle avec leur caractéristique courant-tension
2.7.6 Développement du modéle mathématique du module PV

Les principales équations que nous allons utilisée dans le modéle mathématiquedu
module sont les suivantes en remarquant que I’indice M affecté correspond aux
caractéristique du module [7] :

IM = npl

leem = rlpIcc

.26
VM = nsv ( )
Veom = n5Veo

Avec :

n,, . nombre de cellules en série.

n, : nombre de cellules en paralléle ,
Ce qui donne pour un module :

VMm+IMRsM)
IM=ICCM'ansM[e nsOVT '1] (|.27)

Avec R, : résistance série du module.

De I’équation (I. 28) en circuit ouvert ,I; peut s’écrire pour un module :

Iy = —=M_(].28)

(VcoM)
np[ e ngVr ]

2.8 Simulation du module (panneau) photovoltaique au MATLAB

Pour réaliser cette simulation, nous avons choisi le modéle photovoltaique BP SX 150
de BP Solaire.

La série SX de BP Solaire fournit une puissance photovoltaique rentable destinée a un
usage général par exploitation directe de charges courant continu, ou des charges a courant
alternatif sur les systémes munis d’onduleur. Le module est composé de 72 cellules solaires
multicristallines en silicone connectées en série pour produire une puissance maximale de
150W .

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le
tableau(l.1) [9] :
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Puissance maximale (Pnax) 150 W

Tension & By,ax Vomazx) 345V

Courant a By,qx (Iymax) 4.35A

Tension a circuit ouvert (Vo) 435V

Courant de circuit ouvert (I-¢) 475 A

Coefficient de la température de V¢, -16020 mV /°C
Coefficient de la température de I (a) 0.065+0.015% / °C
Coefficient de la température de la puissance -0.5%0.05%°C

La température nominale d’opération de la cellule | 472 °C

(NOCT)

Tableau 1.1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique BP SX 150
1.8.1. Performances du générateur photovoltaique

Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que : la puissance, le courant de court-circuit/..ou la tension en circuit ouvert V,,.
Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou en
paralléle pour obtenir une puissance, un I..et V,,un désirés.

1.8.2. Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique

La caractéristique courant-tension illustrée dans la figure (1.9) décrit le comportement
de la cellule photovoltaique sous I’influence des conditions météorologiques Spécifiques
(niveaud’éclairement G=1 et température ambiante T=25°C) .

La courbe de la cellule solaire (V) passe par trois points importants qui sont :

» Le courant de court-circuit I..en C .
» Latension de circuit ouvert V.,en S.
» La puissance maximale en M.

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par consequent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pmou la
puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le
maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. I est important de
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noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin qu’ a chaque
instant on se trouve proche de ce point Pmax.

Cactéristique I(v) du module photovoltaique BP SX 150S
T T T T T

T T T

Courant (A)
= IN] w &
= [3,] N (5,1 w (921 » o
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

o
3
T
1

r r r r r St
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension (V)

o

o
o

Figurel. 9: Caractéristique I(V)d’un module photovoltaique

I. 9.1. Comportement d’un genérateur photovoltaique (GPV)

De par sa constitution, un générateur PV aura un comportement plus ou moins
optimisé et
pourra ainsi produire plus ou moins de puissance.

Dans la suite de I'étude, nous supposons que les connexions inter-cellules sont idéales
et quechaque cellule est identique a I'ensemble dans son comportement, sa température et

sescaractéristiques. L'objectif est ici de montrer I'influence d'un certain nombre de parametres
extérieurs sur le générateur PV.

1. 9.2. Influence de la température et ’ensoleillement sur le rendement

On peut remarquer que la caractéristique I(V)d’unpanneau photovoltaique dépend
fortement de I'insolation et de la température, Ceci devient trés évident en évaluant I'équation
(1.29) pour des valeurs choisies de la température et de I’insolation et en tragant les résultats.

1. 9. 3. Influence de I’ensoleillement

Une baisse de 1’ensoleillement provoque une diminution de la création de paires
¢lectron trouavec un courant a I’obscurité inchangé. Le courant du panneau solaire étant égal
a lasoustraction du photo courant et du courant de diode a I’obscurité, il y’a une baisse du
courant solaire I proportionnelle a la variation de 1’ensoleillement accompagnée d’unetrés
Iégére diminution de la tension Vco et donc un décalage du point Pmax du panneausolaire
vers les puissances inférieures

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un
panneau photovoltaique pour une température constante(T=25°C) et un ensoleillement
variable.
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Caracteristique I(V) du module photowoltaique BP SX 150S

5r Caractéristique P(V) du module photowoltaique BP SX 150S
o 200
L 1000W/m? T
4.5 \ 1801
4t \ L
\ 160 1000W/m?

35 800W/m? \ ~
\ e N\
\
800W/m?
\
\

[N

I

[s)
T

i
N
o
T
\

600W/m?
25F

courant du module (A)
puisssance du module (W)
e
o
o
T

// 600W/m?
2 80l S
sk 400W/m? 60 ) d /,,@Q‘M'P\z
i e - AN
1r 0 - 200w/m? -\
200W/m? w0 \
05f = VA
0 c L c c L c c A A t % - 5 1ro 1r5 25 2r5 3r0 3r5 4ro ‘ 4r5 5r0
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 Tension du module (V)
Tension du module (V)
Figurel.10: Courbes I(V) d’un panneau a divers Figurel.11: Courbes P(V)d’un panneaua divers
ensoleillements ensoleillements.

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement.

Ceci implique donc que :

» La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle a
I’éclairement.
> Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

1.9.4. Influence de la température

On s'apercoit que le courant délivré par chaque cellule dépendde la température interne
de la jonction PN qui constitue la cellule PV. Si on considere le réchauffement d'un
générateur PV de 25°Ca 50°C et si l'on considere en premiere approximation que la
température face arriere de chaque cellule est proche de la température de la jonction PN,
alors on peut considérer que l'influence de la température.On s'apercoit que la tension de
circuit ouvert décroit en fonction d'une augmentation de la température. Par conséquent, on
perd de la puissance disponible aux bornes du générateur PV.

1.9.5. Influence de la température sur les courbes 1(V), P(V)

La figure (1.12) présente des courbes I(V) et P(V) pour différentes températures de
fonctionnement du générateur photovoltaique a une irradiation constante.

Nous remarquons que la température a une influence negligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque
la température augmente, On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte,
méme a faible éclairage, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement prise en compte. Il est important de savoir que la puissance du panneau
diminue environ de 0,5% par chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au
dessus de 25 °C.

Enfin, il est important de noter que, lorsque 1’éclairement est plus faible que 100
W/m?, la tension du panneau varie a son tour. Elle baisse avec 1’éclairement (variation
logarithmique). Seules les photopiles au silicium amorphe permettent un fonctionnement dans
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ces conditions, grace a une tension encore assez ¢levée. C’est pour cette raison que le silicium
amorphe peut étre utilisé sous éclairage artificiel, contrairement au silicium cristallin. Ceci va
beaucoup contribuer dans notre choix de cellules.

1.10.1. Protection des cellules

Un probleme persiste en montant les cellules solaires en série ou en paralléle pour
générerune tension ou un courant suffisant pour le fonctionnement du systéme, a cause du fait
suivant :

Lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées par un quelconque objet ou lorsqu’il
existe desdéfaillances de quelques-unes, ces cellules deviennent des consommatrices de
puissance et non des génératrices ce qui cause des pertes d’énergie. Pour remédier a ce
probleme on prend quelquescellules voisines et on les shunte par une diode en paralléle
appelée ‘Bypass diode’. Ces diodeséviteront que le courant ne passe a travers ces cellules
lorsque leur tension tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode.

On place aussi une diode en série avec le panneau pour éviter le retour de courant des
autrespanneaux montés en paralléles lorsqu’un panneau est mal ensoleillé, Figure (1.13)

Caractéristique P(V) du module photowoltaique BP SX 150S
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Figurel.12: Résultats de simulation des caractéristiques P(V) et I(V) d’un
générateur PV en fonction de différentes températures a G=1000W/m?

il. Convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de
générer une source de tension continue variable a partir d’une source de tension fixe. Ils se
composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne
consomment aucune puissance dans le cas idéal, c'est pour cette raison que les
convertisseurs DC-DC ont de bons rendements. Généralement, le commutateur est un
transistor MOSFET qui travaille en mode bloqué-saturé. Si le commutateur est bloqué, son
courant est nul, il ne dissipe donc aucune puissance ; s’il est saturé, la chute de tension ases
bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera trés petite. Le
commutateur du convertisseur est commandé par un signal PWM (Pulse Width
Modulation) ou MLI (Modulation Largeur d'Impulsion), avec une fréquence
decommutation fs fixe et un rapport cyclique D variable.

. Convertisseur parallele ( Boost)
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I1 s’agit d’un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de Boost ou hacheur
paralléle; son circuit de base est celui de la figure 11.12.

L1

L2: i
® $sc g T

S

Figure 11.12: Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Boost

Son principe de fonctionnement est basé sur la fermeture cyclique de I’interrupteur S.
Lorsque ce dernier est fermé, pendant la durée T,yc.-a-d. t€ [0, DT]le courant croit
progressivement, ce qui permet a I’inductance de stocker d’avantage de 1’énergie durant tout
le temps de fermeture de S. Puis I’interrupteur bascule en ouverture, pendant la duréeTyppC.-
a-d. te[DT,T]. Durant cette action de transition de la fermeture a I’ouverture I’inductance

Ls’oppose a la variation du courant I, dans son circuit selon la loi de Lenz [1]. Cette variation
génere une tension a ses bornes qui s’ajoute a la tension de source. Des que cette somme
dépasse V; la diode D entre en conduction.

111.7.1. Algorithme ‘perturbation et observation’
111.7.1.1 Algorithme P&O simple

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilis€, et comme son nom I’indique il
est basé sur la perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de V;..r0U en
agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis 1’observation de
I’effet sur la puissance de sortiec du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du
panneau est supérieure a la valeur précédente P (k-1) alors en garde la méme direction de
perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure 111.2
donne I’organigramme de cet algorithme.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V' est perturbée a chaque cycle du
MPPT. Dés que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale V;,,de
fonctionnement Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une
perturbation simple.

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans
les conditions stables ou lentement changeantes [5].

Si la largeur du pas est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements rapides de
la température ou de l'insolation.

L’inconvénient de la méthode P&O est lorsque une augmentation brutale de
I’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance du panneau,
I’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par D’effet de
perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une mauvaise
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direction, ce qu’il éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’a
la stabilité¢ de I’ensoleillement ou il revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause
un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et des
pertes de puissance [16].

111.7.1.2. Algorithme P&O amélioré

Pour remédier a I’inconvénient de la méthode P&O simple, une version améliorée de
I’algorithme P&O est proposée, ou on introduit une nouvelle condition a la branche Oui de
condition AP (k) > 0. Si AP (k)est positif dans les deux cycles de perturbation précédents ou
si la direction de perturbation était dans la méme direction dans les deux cycles précédents,
alors la prochaine perturbation sera inversée par rapport a la précédente sans prise en compte
de la direction de variation de la puissance [5].
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P(K) = I(K)V (k)

v

AP(K) = P(k) — P(k — 1)

v

AV(K) = V(k) — V(k— 1)

A

Non

v

Augmenter la tension

Diminuer la tension

Diminuer la tension

Augmenter la tension

v

Vk—=1) =V(k)

P(k— 1) = P(K)

Figure I11.4: Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation

I11.7.2. Algorithme ‘incrémental conductance’

Dans cet algorithme on calcul la dérivée de la puissance de sortie du panneau. Cette
derivée —est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche et négative a droite du

point MPP.
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Figure 111.5: Signe de 3—5 pour différentes zones de fonctionnement

La puissance du panneau solaire est donnée par :
P =VI(ll.2)

e . dapP .
Sa dérivée partielle -, est donnée par :

LPor+v&an3)
dv dv
1dpP_1

dl
2= S .4)
vav v dv

g s I - ,
On définit la conductance de la source par G = - et I’incrémentale conductance

par AG =Z—"/. Puisque la tension V' du panneau est toujours positive, la relation (111.4)

expliqgue que le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la
source Gégale I'incrémentale conductance AG de la source avec un signe moins, et qu’elle
est & gauche de ce point lorsque la conductance G est supérieure a I’incrémentale
conductance —AG et vice-versa [5]comme suit :

d_P> OSl L> _ﬂ
av |4 av
dpP .1 dl
®_osil=_2qs5)
av 14 av
dpP 1 dl
E< 0 Si ;< I
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Pour eviter que la différentielle dV de la tension du panneau ne devienne nulle, lorsque
le MPP est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation du point de
fonctionnement, ce qui conduirait a une division par zéro, 1’algorithme fait un test sur dV. S’il
est nul il teste si le dI = 0 si c’est le cas alors le PPM est atteint et 1’algorithme ne fait aucun
changement, dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de dI pour déterminer la
position du PPM et ajuster la tension de référence correspondante. La figure 111.6 donne
I’organigramme de cet algorithme.

L’avantage de cet algorithme est qu’il n’oscille pas autour du MPP, a cause du test
de dI = 0. L’algorithme se stabilise une fois le PPM atteint et le signe de dI donne la vraie
direction aemprunter pour la poursuite du PPM une fois le systéme stable, ce qui conduit a
une réponserapide du systeme pour des changements brusques des conditions atmosphériques.

Mais a cause de I’approximation des dérivées dVet dI et ’utilisation d’un pas d’action
constant, la condition é = _2_111 est rarement vraie ce qui conduit a des oscillations autour
du PPM. Pour remédier a ce probleme une erreur marginale ¢ est ajoutée aux conditions du
MPP, c’est a dire que le MPP est atteint si | é+ j—‘l/ | < ¢ ,lavaleur de ¢ est limitee entre le

probléme de non fonctionnement dans le MPP exact et le probléme de ’amplitude des
oscillations [16].

.1 Meéthode de poursuite analogique

Cette méthode utilise directement la tension et le courant du panneau pour le contréle
du MPP. L’image de la puissance du panneau est obtenue par la multiplication des grandeurs
précédentes. Pour déduire le sens de variation de la puissance, deux filtres RC de constantes
de temps différentes créent un retard différent pour les deux branches , en association avec un

. . s s . . . (- . dP
comparateur de tension. Ces deux signaux générent un signal qui représente la derlveea.

Lorsque la puissance diminue la sortie du comparateur est négative, dans le cas
contraire elle est positive. Ces créneaux attaquent une bascule JK ou sa sortie bascule pour
chaque front montant ou descendant du comparateur, la sortie de la bascule est intégrée par un
circuit RC passe bas pour générer une tension continue qui sert comme tension de référence
pour la génération de la PWM[5].

Lorsqu’on a une augmentation rapide de 1’ensoleillement le mécanisme de poursuite

est incapable de déterminer la cause de ’augmentation de la puissance si elle est causée par le
déplacement du point de fonctionnement ou par des variations des conditions de
fonctionnement.
Cela cause la déviation du MPP ce qui engendre des pertes de puissance. Autre inconveénient,
lorsqu’on a des changements rapides d’ensoleillement ou des parasites dans le courant, la
bascule change d’état incorrectement et le point de fonctionnement s’¢loigne de plus en plus
du MPP jusqu'a ce que la sortie de la bascule se fixe a un niveau bas et le rapport cyclique D
se fixe a zéro. Alors le systéme se bloque jusqu’a un nouveau redémarrage.

Pour remédier a ce probléme, les concepteurs proposent un contrdle du courant de
sortie du panneau. S’il y a un arrét du mécanisme de poursuite, le courant du panneau se fixe
dans une valeur trés basse ou trés haute selon le type du convertisseur (Boost ou Buck). Dans
ce cas on force la bascule a changer d’état pour que le point de fonctionnement s’¢loigne des
limites.

L’avantage de cette technique réside dans sa simplicité d’implémentation et son bas
prix.
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Figure 111.6 : Organigramme de 1’algorithme incrémental conductance

Principe du PWM

Dans les convertisseur DC-DC, la tension de sortie doit étre régulée pour étre
constamment égale & une tension de référence, du fait que la tension d’alimentation et les
caractéristiques de la charge peuvent varier.

Une méthode pour réguler la tension de sortie afin d’obtenir une tension moyenne fixe
consiste a ajuster en permanence le rapport cyclique de commande de D sans modifier Ts.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I’interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore
PWM ( Pulse Width Modulation).

Le signal de contrdle de I’interrupteur Sdevra étre élaboré par comparaison entre le
rapport cyclique D et une tension en dents de scie Vpg.
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- Lorsque D> Vos: S= 1, I’interrupteur S est commandé a la fermeture (état ON).
- Lorsque D< Vobs: S= 0, ’interrupteur S est commandé a I’ouverture (état OFF).

1.2 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu mettre en évidence les différentes valeurs théoriques de la tension
réversible et des chutes de tension. Les surtensions aux électrodes ont été également définies,
estimées puis calculées a partir de considérations thermodynamiques. Quant a la tension réelle,
elle varie en fonction de I’intensité requise, du type de pile a combustible et des conditions
opératoires températures, pression, etc.). La caractéristique principale d'une pile & combustible
peut se résumé dans la courbe de polarisation. Cette courbe est un graphique représentant la
tension aux bornes de la pile en fonction de l'intensité du courant. Une courbe (I —V) est la
méthode la plus courante de caractériser ou de comparer une pile a combustible a une autre. La
courbe de polarisation montre la relation tension — courant en fonction des conditions d'utilisation,
telles que I'numidité, la température, la charge électrique, la densité de flux du combustible et de
I'oxydant. Les phénomenes de polarisation qui font baisser la tension lorsque la densité de courant
augmente obligent a une utilisation de la pile a combustible hors des zones limites (trés faibles ou
tres fortes densités de courant). Enfin, dans ce chapitre, plusieurs modeles analytiques pour systéeme
photovoltaiques.Lafonctionnement dugénérateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite
I'insertion de convertisseurs statique entre le générateur et la charge. Pour assurer le fonctionnement
d'un générateur photovoltaique a son point de puissance maximale (MPP), des contrdleurs MPPT sont
souvent utilisés. Ces contréleurs minimisent l'erreur entre la puissance de fonctionnement et la
puissance maximale de référence variable en fonction des conditions climatiques. Ensuite, nous avons
présenté le convertisseur boost controlé par deux méthodes de poursuite de la puissance maximale a
savoir Perturbation-Observation et I’incrémentation de la conductance. Les résultats de simulation
montrent la faisabilité des commandes MPPT proposées dans le cas ou la charge est une source de
tension constante, et la validité de la méthode adoptée pour le dimensionnement des composants.
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Chapitre 111
Amélioration de la qualité de 1’énergie dans
un micro-réseau autonome.

Grace aux progrés technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine
de I’¢électronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’application s’¢largir. Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’¢lectronique de puissance. La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le
développement des composants semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et
rapides. D’autre part, sur 1’utilisation quasi généralisée des techniques dites de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) [61][62], ainsi que les progrés réalisés dans le domaine de la micro-informatique.

La structure et la commande du convertisseur a quatre bras qui présente un avantage par rapport
au convertisseur a trois bras. En plus le cas de déséquilibre, il peut fonctionner lorsqu’il y a une
coupure dans une phase ou la destruction d’un composant de puissance. La commande MLI
vectorielle tridimensionnelle est proposée comme une nouvelle topologie pour résoudre le probleme
du déséquilibre et la présence d’un défaut lors du fonctionnement, c’est la topologie des
convertisseurs a quatre bras. Des stratégies de commande de ce convertisseur sont proposées
pour compenser les effets du déséquilibre et améliorer la qualité de fonctionnent dans le cas de la
présence d’un éventuel défaut.

Afin d’arriver a la topologie a quatre bras et avant d’en observer 1’évolution de sa structure
de base, il judicieux de bien comprendre les séquences de fonctionnement du montage classique d’un
onduleur & deux niveaux et trois niveaux.

1.3 Definition de la perturbation

A.  Perturbations harmoniques

Les harmoniques sont la superposition sur I’onde fondamentale a 50 ou 60 Hz, d’ondes
également sinusoidales mais des fréquences multiples de celle du fondamentale, la
décomposition d’un signal périodique. Les charges domestiques et industrielles a circuit non-
linéaire tel que les appareils d’éclairage fluorescent, fours a arc, redresseur..., représentent la
plus grande majorité des sources des harmoniques.

B.  Caracteérisation des perturbations harmoniques

Le récepteur d’énergie se comporte comme une charge polluante, s’il absorbe des
courants non sinusoidaux, déséquilibrés ou consomme de [’énergie réactive [7]. La
perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion harmonique
défini pour la tension ou le courant par rapport a une onde sinusoidale. Le facteur de
puissance est utilisé¢ généralement pour définir la consommation de 1’énergie réactive.
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1.3.B.1 Taux d’harmonique de rang h

X
S, =—"(1.1)
X
Ou, x,: La composante harmonique de rang h et x, : la composante fondamentale.

1.3.B.2 Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique en courant, noté :

NN

THD, = |3

h=1 |

Ll

(1.2)
Le taux de distorsion harmonique en tension, noteé :

THD, =

>
Il

M
'—‘<N | 3'<r\)

1

(1.3)

En general, les harmoniques prises en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a
2500 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par la
présence des inductances des lignes. De plus, les appareils généraux des harmoniques ont, en
grande majorité, un spectre d'émission inférieur a 2500 Hz, c'est la raison pour laquelle le
domaine d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 a 2500 Hz, c’est-a-dire des
rangs 2 a 50 [5].

1.3.B.3 Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active (P) et la puissance apparente (S). Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contrle et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de
puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements [1].

Dans le cas ou il y a des harmoniques en triphasé, une puissance supplémentaire appelée
la puissance déformante (D), donnée par la relation (I-3), apparait comme le montre le
diagramme de Fresnel de la figure (1.2).

Figure (1.2) :Diagramme de Fresnel des puissances

38



Chapitre III Stratégies de commande d’un systéme de production d’énergie photovoltaique

"2 (1.4)
Le facteur de puissance (FP) devient :

Fp:;zcos%cos;f (1.5)

JPF+Q*+D?

On remarque qu’en régime sinusoidal la puissance déformante est nulle. Le facteur de
puissance s’exprime alors simplement par :

D=0= FP=cos¢, (1.6)

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

C.  Sources des perturbations harmoniques

La cause principale des harmoniques est I’injection des courants non-sinusoidaux par
des charges non-linéaires, ainsi que les charges déséquilibrées branchées au réseau. Les
onduleurs, les ponts redresseurs, les fours a arc et a induction, les variateurs de vitesse des
machines électriques, les appareils domestiques tel que les téléviseurs et les lampes
fluorescentes, et les alimentations a découpage représentent la majorité des sources
d’émission des harmoniques [21].

D. Conséquences des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités dont les plus importants sont I’échauffement, I’interférence avec les réseaux
de télécommunication, le disfonctionnement de certains équipements électriques et le risque
d’excitation de résonance [21].

E. Solutions de dépollution du réseau électrique

A fin de compenser les perturbations, deux groupes de solution de dépollution
traditionnelle et moderne sont présentés :

I.3.E.1 Solutions traditionnelles de la dépollution

A fin de dépolluer les réseaux électriques, plusieurs solutions ont été proposées dans
lalittérature, dont le but est de limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les
réseauxélectriques [5, 7].

a- L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et 1’utilisation des convertisseurs
peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.

b- L’utilisation du dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par les charges non-linéaires.

c- Le pont dodécaphasé : La structure dodécaphasée présente des caractéristiques tres
intéressantes par rapport a celle hexaphasée. Cependant, le nombre de semi-conducteurs
utilisés et le transformateur a deux enroulements au secondaire rendent cette solution
oneéreuse.
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d-Les filtres passifs : La deuxieme solution de dépollution consiste a placer en paralléle sur le
réseau d’alimentation une impédance trés faible autour de la fréquence a filtrer et
suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs du
filtrage les plus répondus, on distingue le filtre passif résonnant et le filtre passif amortie ou
passe-haut. Malgré leur large utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs peuvent présenter
beaucoup d’inconvénients :

1- Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.

2- Equipements volumineux.

3- Probléme de résonnance avec I’impédance du réseau.

1.3.E.2 Solutions modernes de la dépollution

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a 1’évolution des
charges et des réseaux électriques. La deuxiéme raison fait suite a 1’apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de genérer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniéere a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques [22]. Il existe trois topologies possibles de filtres
actifs :

a. Le filtre actif parallele (FAP) : concu pour compenser les perturbations de courant
comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

b. Le filtre actif série (FAS) : concu pour compenser les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

c. La combinaison parallele-série actifs (UPQC) : solution universelle pour compenser
les perturbations en courant et en tension.

d. Combinaison hybride active et passive : a fin de réduire le dimensionnement et par
conséquent le prix des filtres actifs, 1’association des filtres actifs de faibles puissances a des
filtres passifs peut étre une solution [5].

1.3.E.3 Solutions de dépollution des réseaux électriques

La technique intéressante de réduction d'harmonique est le redresseur a MLI, Deux types de
convertisseur a MLI peuvent étre utilisés, le redresseur a MLI de tension figure 1.4 et le redresseur a
MLI de courant figure 1.5.

B) Redresseur MLI de tension

Dans cette structure (figure 1.4), la source alternative triphasée se comporte comme un
générateur de tension, et la source continue comme un générateur de courant D'autre part a la sortie on
ajoute a l'inductance du récepteur une inductance de lissage pour rendre négligeable I'ondulation du
courant redressé.

Les semi-conducteurs utilisés sont les mémes pour l'onduleur, des semi-conducteurs
commandables & I'ouverture et a la fermeture, tels que les GTOs et les IGBTS.

Le Redresseur a MLI fournit :
» Un flux de puissance bidirectionnel.
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Un courant source presque sinusoidale.
Réglage du facteur de puissance a I’unité.
Un bas THD (< 5%).

Un ajustement et une stabilité de la tension continue (ou le courant).

YV V V VY V¥V

Réduire la valeur de la capacité a cause de la continuité du courant.
En outre, il peut fonctionner correctement avec une distorsion de la tension de ligne, et

une variation de la fréquence d’alimentation.

.4 Modélisation et commande des composants du systéme photovoltaiques

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour
exploiter 1’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la
puissance désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un
"champ photovoltaique". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne
"au fil du soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de
la puissance d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et
nulle dans la nuit. Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux
heures d'ensoleillement et nécessitent une intensité réguliére (éclairage ou alimentation de
réfrigérateurs, par exemple). On équipe alors le systéme de batteries d'accumulateurs qui
permettent de stocker I'électricité et de la restituer en temps voulu.

Un régulateur est alors indispensable pour protéger les batteries contre les surcharges
ou les décharges profondes nocives a sa durée de vie.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur
photovoltaique, est convertit a l'aide d'un onduleur en courant alternatif.

i. Modélisation du réseau électrique

Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une
impédance, dite de court circuit. D’ou la représentation du réseau par un systeéme des forces
électromotrices triphasé équilibré en série avec une impédance, figure (1.4).

Les tensions du réseau électrique sont données par :

e, = E, cos(wt)

e, = E,, cos(wt —2?7[)

e, = E,, cos(wt + 2?”)

Ou : w=2r f, Pulsation du réseau.
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3.1 Onduleur de tension a quatre bras

3.1.1 Modéles mathématiques du convertisseur a quatre bras

L’équation de la tension par phase du convertisseur triphaséa quatre bras est donnée par :

R, +L i,
v, =R +L —+v
fa f'fa f dt cha
. I,
Vi, = Ryl + L at * Veny (11.39)

che

. di,,
Vi =Rl + L EJFV

Et pour coté continu

vy, o - : . ,
t _Salfa+sb|fb+sc|fc_snlfn (11.40)

Idc = Cdc

Le systeme d’équation définissant le convertisseur a quatre bras dans le repére abe est résumé dans :

di,, R; . 1 1
=gtV =V,
dt L, ‘ L,
diy, Ry . 1
— =7 et T Ve =7 Ve
dt L, L, L, (11.41)
difc Rf -
=l t Vi = Ve
dt L, L, L,
dv,, _ 1 i*dc _ 1 Pdc*
d C Cv,,

A partir du modéle du convertisseur dans le repére abc , et en appliquant la transformée de
Concordia directe sur ce modele, le modele de I’onduleur dans le repére stationnaire devient

di, R 1. 1

dt Lf fa Lf fa Lf cha

di;, R; . 1 1

— =i, +—V,,——V

dt L, 7L, oL

difo R L 1 v _ 1 v (“42)
dt Lf fo Lf fo Lf cho

dv,, 1 .. 1 «

—de _ " =—P

dt Cc © cv, “

Appliquons la transformée de Park sur le systeme (11.41) nous obtiendrons le modéle de
I’onduleur dans le repére synchrone dqo comme suit :
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difd —_&i +iv _iv

dt Lf fd Lf fd Lf chd

di_fq—_&i +iv _iv

dt L, ™ L, @ o, o

dlfo :_&ifo_'_ivfo_ivcho (“43)
dt L, L, L,

dv,, —ii* 1 p*

d¢ Cc © cv, “

3.1.1.1 KEtats de commutation possibles de I’onduleur

Les états de commutation de cet onduleur sont seize. 1ls sont représentés en ordre selon les
combinaisons des interrupteurs [Ta, To, T¢, Tr] :

T T T S
) = ) —o
-‘ dc »> ] - ‘ dr - ] -
| \
0000 0001
S B B + )
e -
k dc 1"'(1"( -
0100 i 0101 i 0110 ) 0111
Ve [ Vae | Ve
U e A s e

1000 i 1001 i 1010
T + 1 +’—1—EE

" 1 . » [—=

1 de ° 1 de — -‘"dr _;'

1100 ) 1101 ) 1110 ) 1111

Figure 11.13: Etat de commutations possibles de ’onduleur de tension & quatre bras.
3.1.1.2 Tension générées par ’onduleur

Les tensions générées par 1’onduleur pour chaque état sont représentées dans le tableau (I1.7) :

V1 V> V3 \2 Vs Ve V7 Vs

(0000) | (0001) | (0010) | (0011) | (0100) | (0101) | (0110) | (0111)

Via 0 -Vdc 0 -Vdc 0 -Vdc 0 -Vdc
Vip 0 -Vdc 0 -Vdc Vdc 0 Vdc 0
Vic 0 -Vdc Vdc 0 0 -Vdc Vdc 0
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Vg V1o Vi Vi Vi3 Vi Vis V16
(1000) | (1001) | (1010) | (0011) | (1011) | (1101) | (1110) | (1111)
Via Ve 0 Vdc 0 Ve 0 Ve 0
Vi 0 -Vde 0 -Vdc Ve 0 Vdc 0
Vic 0 -Vde Vde 0 0 -Vde Vdc 0

Tableau (11.7) : Etat de commutation et les vecteurs de tension correspondant dans le repere (a,b,c)

3.1.1.3 Représentation vectorielle

Le passage du repére triphasé (a, b, ¢) a ’espace orthogonale (o, B, 0) nécessite 1’utilisation de

la transformation de Concordia. On peut représenter le vecteur de tension de I’onduleur par :

Vi =V i+Vi, j+Vik

(11.44)

Oz, Vss, VioSON les projections du vecteur vdans le systéme fixe (a, B, 0). Ce qui donne:

L’avantage de cette transformation est la conservation de la puissance des grandeurs avec ce
choix les amplitudes des grondeurs ne sont pas conservées.

L L
2
o V3
2
11
Z 2

1
2
\/g a
>,
1 |LVe
V2 |

(11.45)

Apres transformation le tableau (11.7) devient celui de tableau (11.8) suivant :

V1 V2 V3 V4 Vs Vs V7 Vs
(0000) | (0001) | (0010) (0011) | (0100) | (0101) | (0110) (0111)

Via Ve Ve | Ve | Ve | veN2 | ve2

0 0 V6 V6 J6 | V6 3 NE]
Vi Vdc 2 Vdc 2 Vdc 2 Vdc 2

0 0 2 2 2 2 0 0
Vio -3 Vi Vdc -2 Vdc Vdc -2 Vdc 2 Vﬂ _ Vi

0 NEINE V3 | B V3| 3 V3
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Tableau (11.8) : Etat de commutation et les vecteurs de tension correspondant dans le repere (a, B, 0)

Vg V1o Vi1 Vi Vi3 V14 Vis Ve
(1000) (1001) (1010) (0011) (1011) (1101) (1110) (1111)

Vi Vdc \/5 Vdc \/E Vdc Vdc Vdc Vdc

R R
Vi Vdc \/5 _ Vdc \/5 Vdc \/5 Vdc \/5

0 0 2 2 2 2 0 0
Vio Ve _o Ve o Vo _ Ve o Vo Ve 3V£

J3 V3 J3 V3 J3 V3 J3 0

Tableau (11.8) (suite) : Etat de commutation et les vecteurs de tension correspondant dans le repére (a, B, 0)

Comme on peut le voir, les combinaisons (1111) et (0000) donnent toujours des vecteurs nuls et il y a
14 vecteurs différents de zéro. Les vecteurs montrés dans le tableau (I1.8) peuvent étre décrits dans la
représentation graphique dans I’espace a trois dimensions suivant les indications dans la figure (I11.14).

3.1.2 Modulation de largeurs d’impulsion vectorielle a trois dimensions

3.1.2.1 Principe de la ML vectorielle a trois dimensions SVM 3D

3.1.2.1.1 Détection du prisme

L’espace des vectrices tensions de la figure (II-14) est divisé en six prismes, & chaque instant
le vecteur de tension se trouve dans 1’un de ces prismes. La figure (II-15) montre le cas ou le vecteur
de tension référence se trouve dans chaque prisme. L’organigramme utilisé pour la détection des
prismes est similaire a celui utilisé pour la détection des secteurs dans le cas de la MLI vectorielle a
deux dimensions [73][88][89].Les projections du vecteur de référence v’ et v’ sont utilisées pour
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Figure 11-14: Représentation des vecteurs de tension dans 1’espace afo.
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Figure 11-15 : Représentation des vecteurs référence dans les différents prismes.
détection les six prismes possibles. La figure (11-16) représente 1’organigramme illustrant les

étapes de détection.
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Détermination de
Vi €LV,

Oui ‘ Non

P=L11ou IlI P=IV.V ou VI

P=II

Figure 111-16 : Organigramme de la détection des prismes.
3.1.2.1.2 Détection des tétraedres

Chaque prisme est divisé en quatre tétraédres ce qui conduit a un total de 24 tétraedres. Une
fois le prisme est déterminé, la prochaine étape consiste a déterminer le tétraedreOu se trouve
exactement le vecteur de tension référence. Le tétraédre est formé par trois vecteurs de tension non
nuls et deux autres nuls, comme le montre la figure (111-17).

Térraedre 3

Térraedre 2

Terraedre 1

Térraedre 4

Figure 111-17: représentation des tétraédres dans le prisme I.
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Le tableau (11.9) représente les états possibles dans les différents tétraédres de chaque prisme :

Tétraédre 1 Tétraédre 2 Tétraédre 3 Tétraédre 4
1000 1000 1000 1001
Prisme | 1001 1100 1100 1101
1101 1101 1110 0001
Prisme 11 1100 1101 1100 1101
1101 0100 0100 0101
0100 0101 1110 0001
0100 0100 0100 0101
Prisme 111 0101 0110 0110 0111
0111 0111 1110 0001
0110 0111 0110 0111
Prisme IV 0111 0010 0010 0011
0010 0011 1110 0001
0010 0010 0010 0011
Prisme V 0011 1010 1010 1011
1011 1011 1110 0001
1010 1011 1010 1011
Prisme VI 1011 1000 1000 1001
1000 1001 1110 0001

Tableau (11.9) : Etats possibles dans chaque tétraédre.

Pour détecter a quel tétraedre se trouve le vecteur de référence, il faut déterminer les
équations des plans délimitant chaque tétragdre a partir des coordonnées (V' , Vs V' ). Pour le
tétracdre 1 1’équation du premiére plan contenant les points o (0, 0, 0) Vg, V14, obéie a I’équation
suivante :

2 1
aVy [z +bO0+Cc=v, —
V3 J3
avy., /% +b.v,, —f +C=-V, —1

3

(11.46)

Ce qui donne
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azﬁ,b:_ 3 =0 (11.47)
2 2

L’équation du premier plan est donc:

-2
2 2 (11.48)

L’équation du deuxiéme plan contenant les points o (0, 0, 0) , V1o et V14, obéie a 1’équation suivante:

a.vdc\/g +b.0+c=-v, %

11.49
a'Vdc\/%+b-Vdc%+C=—Vdc% ( )

Ce qui donne :
a=—2,b=0,c=0 (11.50)
L'équation de ce plan est :

Vo=V N7 (11.51)

La figure (11.18) décrit la représentation des plans du tétraédre 1 appartenant au prisme | :

1000

Tétraedrel

1101

1001

Figure 11-18: Représentation des équations des plans du tétraédre 1 dans le prisme 1.

Pour que I’extrémité du vecteur de référence se situ¢ dans le tétracdre 1 il faut la vérification les deux
inégalités suivantes :

v <——V —,|—V
fo 2 fo 2 (“_52)

v; > —v:a J2
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Le tableau (11.10) représente les équations des plans nécessaires pour délimiter chaque

tétraedre. Ces équations permettent la localisation du vecteur de référence lors de son passage par les
différents tétraédres :

Tétraédre 1 Tétraédre 2 Tétraédre 3 Tétraédre 4
S B vy .y
fo 2 fa 2 1
fo 2 e 2 15 . .
P V2 .l 2. [3. Vo<V 2
* * * N&e < O v > v + 2y s fo
Vf[J >—Vfa 2 Vfo > 2 V,a ZVW fo 2 e 2 s
PI > o
. . / < |V <=V 42
Vf <%Vf + Evf/f fo fa
* 2 * * * 2 * * * 2 * *
V* >—V* 2 Vv £V — .=V \' >£V +,/=V \Y <£V — .=V
o ta fo 2 fa 2 i fo 2 fa 2 iy fo 2 fa 2 B
- _N2 . <V <=V 42
fo fa
vV <—V +,.[—=V \/7
P “I fo 2 fa 2 \/»
N 2 . 3 . . 2 . .
v >£V* _ EV* v >—V — . [=V vV <—V +,[=V
fo 2 fa 2 8 fo 2 fa 2 fp . . fo 2 fa 2 B
RSN
vV, <-V N2 V< \/ZEV*:Q _ ’gvtﬁ v < \/EV* N ’—V*
. . fo 2 fa 2 s
PIV| , 2. ) N 3 V>V 2
V —YV — =V V* > V* + —V* fo fa
fo 2 fa 2 B fo 2 fa 2 ¥
vV o<-v 2 N 3.
fo fa Vf <7Vf — Evfﬁ
PV * \/5 * * * \/E * * * \/E * *
v >—V +,./=V V* >—V* 2 vV >—V —, =V vV <—V +,[—=V
fo 2 fa 2 B o fo fo 2 fa 2 g fo 2 fa 2 g
. 2. N N .
vfc < _Vfa - —V” vV < £V +,4[=V
2 2 fo 2 e 2 1 . .
PVI 73 . 2. [3. Vo<V 2
V* >—V* + ’—V* vV >-V 2 Vfu > 7Vm o Evf/j
2 fa 2 8 fo fa
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3.1.2.1.3 Calcul des temps de commutation

Le principe de la MLI vectorielle a trois dimensions consiste a projeter le vecteur de
tension de référence désiré sur les trois axes du plan (o, 3, 0). Nous utilisons ces projections pour
calculer les temps de commutations. La projection du vecteur de tension de référence sur ces trois
vecteurs adjacents est montrée sur la figure (11.19).

Pour le tétraédre i du prisme j les vecteurs des états de 1’onduleur (VX,Vy,VZ,Vl,V1 6) représentant
les vecteurs adjacents au vecteur de tension de référence. Ces vecteurs sont appliqués individuellement

—_

pendant certaines durées t, ty bt tode sorte que V soit égale a la valeur moyenne de ces vecteurs

(o]
TA
1111

0000 *

pendant une période découpage :

1000

Ly,

Tétraedrel 1101

1001

Figure 11-19: Projection du vecteur de référence sur les vecteurs adjacents.

v =V, +V, +V, +V, (11.53)
Avec X, Y, z€{2,..,15} et 0 €[1,16].

La moyenne du vecteur de référence est exprimée par :

T, N

vV = [ vt
t

L
Th

Puisque le période de découpage Th est tres faible, la valeur moyenne de tension V peut étre
considérée comme constante.

Puisque les vecteurs VX,Vy,VZ,V0 , sont des vecteurs fixes, il vient :

Avec i=x, Y, z, 0.
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Alors:
TV =tV, +'[yVy +tV, +1V, (11.55)
Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

TV, =LV + LV + Ve

TV, =tV +tV/ +tV/ (11.56)
TV, =tV LV LV
Se forme matricielle, I’équation (I1.56) s’écrit :
Vo | [veove v,
T v, |=|V/ V) v/, (1.57)
V; on Vy0 Vz0 tz
On peut simplifier I’équation (I1.57) comme suit :
v, t
To| Vs | =Vac[A]l 1, (11.58)
V; tz
e
Avec[A]=—|V/ V/ V/ |estune matrice de projection spécifique & chaque position.
Vdc on Vyo VZO
Ce qui donne :
v,
" T |-
t |=—"[A] | v
Ry -
tz Vv

[o]

Pendant le reste de la période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant la
moitié de ce temps, donc:

t,=T,-t,~t,~t, (11.60)

Le tableau (C.1) donne la matrice de projection [A] pour I’ensemble des tétracdres, Le tableau

(C.2) donne la matrice de projection inverse [A]—lpour I’ensemble des tétraedres (voir annexe C)

3.2 Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des onduleurs a trois bras de deux et trois
niveaux et quatre bras deux niveaux ainsi que modulations vectorielles. Un algorithme d’équilibrage
peut étre envisagé dans le cas des onduleurs a trois niveaux. Pour la stratégie de commande de
I’onduleur & quatre bras, nous avons choisi la commande vectorielle tridimensionnelle (3D SVM) car
cette derniére permet le contrdle du courant du neutre en temps réel afin d’équilibrer les courants du
réseau.
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Chapitre IV
Deéveloppement d'un environnement de simulation
de systemes a pile a combustible

6.1 Introduction

La commande par mode glissant ont connu un essor considérable durant les derniéres
décennies [43][47][48][49]. Ceci est dO principalement a la propriété de convergence rapide et en
temps fini des erreurs, ainsi que la grande robustesse par rapport au erreurs de modélisation et des
perturbations extérieures [42][47] [49][53]. La conception des régulateurs par les modes glissants
prend en charge les problémes de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La
mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement deux étapes Tout d’abord on
détermine une sortie fictive s(x) appelée surface de glissement sur laquelle les objectifs des contrdles
sont réalisés. Ensuite on calcule la loi de commande afin de ramener la trajectoire d’état a sortie et de
la maintenir sur cette surface tout le temps [43][47][48][49][53], la commande obtenu étant
discontinue.

Dans tout probléme de commande pour certains systemes la connaissance de toutes les
variables d’état est une nécessité [43][S1][53][55]. L’utilisation des capteurs pour la mesure est
possible mais entraine une augmentation du coilt et de I’encombrement du systéme, surtout
lorsque le nombre de variables est grand[52][53]. Il faut donc trouver une méthode qui permet de
connaitre I’état du systéme a partir de la connaissance des entrées et d’un nombre minimum de
mesures. La fonction qui réalise la déduction du vecteur d’état a partir des connaissances des entrés et
des sorties du systeme est appelée observateur [51][52][53][54].Dans plusieurs applications dans le
domaine de la commande, il est souhaitable d’avoir des estimateurs pour certains variables qui
ne sont pas mesurables en raison des contraintes techniques ou économique[52][55][56][59].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la technique de commande par mode glissant.
Notre objectif n’est pas de traiter en profondeur cette technique de commande, mais plutot de
présenter un bref rappel sur la commande par mode glissant puis, d’appliquer cette technique dans la
commande du filtre actif paralléle.

6.2 Commande par mode de glissement

6.2.1 Principe de la commande par mode de glissement des systemes a
structure variable

La technique de commande par mode glissant (en anglais: Sliding Mode) est un mode de
fonctionnement particulier des systemes de réglage a structure variable. Le principe de la commande
par modes glissants est de contraindre le systeme a atteindre une surface donnée (la surface étant
définie par un ensemble de relation statique entre les variables d’état du systéme ) pour , ensuite , y
rester. La synthése d’une loi de commande par modes glissants se déroule en deux temps ;

- Une surface est déterminée en fonction des objectifs De commande et des propriétés statiques et
dynamiques désirées pour le systéme bouclé
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- Une loi de commande discontinue est synthétise de maniére a contraindre les trajectoires d’état du
systéme a atteindre et, ensuite, a rester sur cette surface en dépit d’incertitudes, les variations des
parametres

Un systéme a structure variable est un systéme qui peut changer sa structure en faisant
commuter sa commande entre deux valeurs, suivant une logique de commutation bien spécifiée
comme illustre dans la figure (V.1). La commutation entre deux valeurs est définie par la loi suivante
[63]:

u'si s(x)>0
u= (IV.1)
usi s(x)<0

Figure V-1: Configuration en changeant la structure par commutation d’interrupteur[63]

Cette configuration de base pour les systémes a structure variable peut aussi appeler structure
par commutation au niveau de 1’organe de commande. Il existe d’autres configurations, I’une fait
intervenir la commutation au niveau d’une contre réaction d’état et I’autre est une structure par
commutation au niveau de I’organe de commande avec ajoute de la " commande équivalente " [25].

Figure V-2: Configuration de base pour les systémes a structure variable :(a) : Structure de
régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état, (b) : Structure de régulation par
ajout de la commande équivalente [25].

6.2.2 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions nécessaires. Ces
deux facteurs dépendent de 1’application et de 1’objectif visé.

Pour un systéme défini par 1’équation (V.2), le vecteur de la surface S a la méme dimension que le
vecteur de commande u.

x=f(xt)+g(xtu (V.2)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers 1’origine du plan de phase [42][47][48][49]. La forme non-linéaire est une fonction
de I’erreur sur la variable a régler x[43][47][48][49].
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Dans certains ouvrages [42], on trouve une forme de la surface de glissement qui est fonction de
I’écart sur la variable a régler x, elle est donnée par :

() = (-+ ()

Avec : e(x) : I’écart entre la variable a régler et sa référence; (6(X) =Y, —V,)

A: Est une constante positive ;

r : Est le degré relatif de variable, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire
. oS N A
apparaitre la commande, tel que : (8_ # 0) assurant la controlabilité, s(x) est une equation
u

différentielle linéaire autonome dont la réponse ey(x) tend vers zéro pour un choix correct du gain A et
c’est I’objectif de la commande [42][47][48][49].

6.2.3 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la
perturbation [49]. On présente deux types de conditions qui sont :

6.2.3.1 Fonction discréte de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par [49]. 11 s’agit de donner a
la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par:

s(x) >0 si s(x) <0 L $005(0 <0 (V.4)

s(x) <0 si s(x) >0
6.2.3.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov (V(x)>0) (fonction scalaire positive)
pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction (V (x) < 0) En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme
comme suit :

(K¥))

V(x) = 1 s?(x)
2
La dérivée de cette fonction est :

V (X) = s(x) s(X) (V.6)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n’est vérifiée que si la condition (V.4) est vérifiée. L’équation (V.5) explique que le carré de la
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distance entre un point donné du plan de phase et la surface de glissement exprime par s?(x) diminue
tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés
de cette derniére. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est

infinie [49].
6.3 Commande par mode glissant du filtre actif parallele a quatre bras

Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (V-11) :

L3 Four-Leg[Voltage
' ~ SourJ]:el verter I L Ry i %& ?

N L
Y 3
|oa
t
4o
g
O}_V_\H )
=

Figure V-11: Module de conversion avec filtre LCL d’interconnexion & quatre bras

Dans le repére stationnaire, le modele du filtre actif paralléle est donné par 1’équation (11.42)

Dans ce cas, le modéle du premier sous-systeme devient :
, di , dip
V; = vf + Rflf + Lfd_tf - (Rnln + LnE)
(V.37)
dvf . .
O T ape

Les tensions v; = [Vy0, Vuor Vwol Ve = [Vans Vb, Ven] T, SONt choisies comme grandeurs de
commande tandis que les courants du filtreig = [ig, ip, ic]T, ir abe = lizar ieps irelTs in = [in, in, in]”-

The LC filter line current and output voltage equations are obtained after elementary calculation into
a synchronous Park reference frame.

{J’c=Ax+Bu+Ld

y=Cx=1Igx
(V.38)
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e 00 o 0
T e L o o] [0 O 0
0 L_f w 0 - 0 Lg+3Ly 0 0 0
f f 1
—Rf -1 0 — 0 0 0 0
0 -0 —L 0 o = Ly 2 0 o
Avec A = L 4 "LB=| o 0o lL=]c ,
= 0 0 0 0 0 Ly =
’ ) 0 0 0 ¢
0 g 0 0 0w 0 0 0 o o =t
L o o ol Crd
0 0 — 0 —w 0
Cr

X = [ig, g, iq,vco,vcd,ch]Test vecteur de D’espace d’etat, u = [uo,ud,uq]Tsont choisis
comme grandeurs de sortieetd = iy, = [ig, iLq, iLq]Tprésents la charge de distribution. C = Ig

La transformation park est utilisée pour retrouver les grandeurs triphasées correspondantes:
u= [uo:ud:uq]T =P(@)v;, V¢ = [Veo, Veds ch]T =P(@)v;, i= [io'id'iq]T = P(®)iy, iy, = [iLo,iLa,
iLq]T = P(e)iL_abc-

6.3.1 Régulations des courants

Les trois premiéres équations du systeme (1V.37) sont utilisées pour réguler les courants i , i
et i ou les tensions v, ,v:ﬂ et v, sont choisies comme grandeurs de commande. Ecrivons ces trois

équations sous la forme matricielle suivante :

o )
— 0 0 C
C !
0 0 0 0 0 O “lia
[0 0 w 0 0 0] 0 — 0 Cr
lo —o 0 0 o o Cr i
o Lq
Yv |1oooooy”+00iu”+c_f
0 1 0 0 0 O Cr Ref
l0 0 1 00 OJ 0 0 0 “Veo
0 0 0 !
Lo 0 o0 Ref
__ch_
Avec : Les trois surfaces de glissement sont comme suit :
sy, ={, + KyQ, (V.39)
Avec :
S, k, 0 O k, 0 O
S=|s, (K =|0 k, 0K =|0 k, 0 (V.40)
S, 0 0 Kk, 0 0 Kk,
La dérivée de (V.40), donne :
. . .R V.41
$y = —ApSy, — Lyp sgn(sy) = Gv(yv_yvef) ( )

La résolution de cette équation donne 1’expression de la commande équivalente comme suit :
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iRef = [Gva]_l[—lev — Lysgn(sy) — G,A,Y, — G,C,, + Gvysef] (V.42)

La commande équivalente doit étre renforcée par une autre commande dite discontinue

définit selon I’équation (V.1) comme suit :

udisa
Ugs =| Ugisp | = U,SIgN(S)
udiso
(V.43)
Avec
uamax
un = uﬁmax
u

0 max

Enfin, on détermine la commande globale a partir des équations (V.42) et (V.43) comme suit:

Ref
{uo Veo |rvacO ]l
<V = {Vd = |Ved| — v§f£ (V44)
(vq Veq l Ref J
Vacq

6.3.2 Résultats de simulation

La simulation de la commande Mode glissant du filtre a quatre bras alimenté en tension a été
réalisée sous les conditions suivantes :

- La fréquence de commutation : fs = 14 kHz .
- La référence de la tension continue : VVdc ref =700V .

Les résultats de simulation sont donnés par la figure (1V.11) :

mummmm' qmmm

240 =40
-ED -E0
BEI—L ———————————————————— -80
108 0_55 D.IS n_=35 0.4 1052 III..:T'_E III:3 III.:35
Temps(s) A) B)Temps(sj
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Figure (V.11): Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-SMC (a) Courants de la
source apreés filtrage . (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiere phase
apreés filtrage D) Tension aux bornes du condensateur

— FFT analysis — FFT analysis

Fundamental (30Hz) = 62.84 , THD=2.73% Fundamental (f0Hz) = 55.39 , THD= 16.83%

012344567 8 901121314 01 2 3 45678 9101121314
Harmonic order Harmonic order

Figure V.11 (suite): Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase

(E) Spectre harmonique du courant de la premiére phase apres filtrage, (F) Spectre harmonique du
courant de la premiére phase avant le filtrage.

La figure (V.11-a) représente la forme du courant de la source aprés le filtrage. On remarque
que la forme du courant de la source apres le filtrage est sinusoidale. Ce qui prouve 1’efficacité du
dispositif de filtrage. Lors de la variation de la charge continue, le courant de la source passe par un
régime transitoire pendant 0.08s.
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La figure (V.11 -b) représente la forme du courant de la charge. Il s’agit d’un courant tres
déformé et non sinusoidale.

Le courant du réseau est toujours en phase avec la tension correspondante et le facteur de
puissance est unitaire comme le montre la figure (V.11-c).

La figure (V.11-D) montrent 1’allure du courant de neutre de valeur maximale égale a 2 A.

La figure (V.11-e) présente la forme de la tension aux bornes du condensateur lors de la
variation de la charge. Cette tension passe par un transitoire ne dépassant pas 0.08s.

Le THD du courant de la premiére phase de la source est donné par la figure (V.11.F).

Conclusion

Dans ce chapitre, deux stratégies de commande ont été développées a partir du modele de
convertisseur

La premiere stratégie, nous avons présenté un observateur par mode de glissement destiné a
reconstruire les flux virtuels du réseau. L’idée est de construire le modéle en courant du réseau ce qui
permet par la suite d’estimer les flux virtuels.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons mis en ceuvre le nouvelle technique de
contrdle des convertisseurs triphasés a quatre bras par mode glissant, qui permet est a ses derniers une
absorption d’un courant sinusoidal et augmenter leur Facteur de puissance, et assurant le filtrage actif.
Nous constatons que le choix convenable des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes
performances suite a la nature de la commande par mode glissant qui s’adapte bien aux systémes non
linéaires soumis a des perturbations.

A partir des résultats de simulation présentés dans ce chapitre, on conclute que le réglage par le
mode glissant, apporte des améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI.

En effet, les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et
dynamique traduites dans un temps de réponse plus court et sans dépassement. Ils assurent également
une meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation.

Les résultats de simulation montrent également que la méthode de commande par mode glissant
améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif parallele a quatre bras en termes
d’amplitude du courant du neutre et du THD a comparer par rapport a ’application de la commande
linéaire.

La validation expérimentale a confirmé les résultats de la simulation en ce qui concerne la
possibilité d’utiliser un redresseur 8 MLI pour assurer le filtrage actif.
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Conclusion genérale et perspectives

Dans le nouveau contexte de changement majeur provoqué par l'ouverture du marché de
I’énergie et I’évolution de la distribution électrique, par I’augmentation des productions alternatives
« décentralisées » a cause du développement des énergies renouvelables. La pollution des réseaux
électrique par les courants harmoniques est une conséquence inévitable de la prolifération depuis
quelques années des charges non linéaires engendrant des courants harmoniques et des distorsions dans
les différents réseaux électriques. Les effets des charges non linaires peuvent modifier la tension nominale
du réseau d’alimentation, engendrent des perturbations de I’onde sinusoidale et produire des courants
harmoniques susceptibles de perturber les bons fonctionnements d’autre appareils, par exemple la
puissance réactive et des harmoniques qui affectent le rendement de 1’onduleur et peuvent perturber le
reseau.

L’étude réalisée au cours de ces travaux de thése a porté sur I’amélioration des
performances des interfaces de conversion d’énergie décentralisées. Nous avons proposé de
nouvelles stratégies de contrdle assurant simultanément :

- une haute qualité de I’énergie exportée de la source a I'utilisateur ;
- des performances dynamiques élevées aussi bien en asservissement qu'en régulation ;
- une robustesse élevée vis-a-vis des variations paramétriques.

On a commencé cette thése par une présentation des effets néfastes des perturbations
harmoniques, et 1’insuffisance des solutions classiques, dans le but de montrer la nécessité de trouver des
nouvelles solutions économiques pour les systémes photovoltaiques couplés avec la pile a combustible.

Par la suite nous proposons un systeme particulier de commande intelligent pour les
convertisseurs qui sont capables de résister face aux perturbations sur les charges. L’amélioration de la
qualité d’énergie électrique a travers une recherche de nouvelles stratégies de contrble basées sur la MLI
vectorielle stabilisante d’un systéme photovoltaique et pile a combustible. Nous nous sommes orientés
vers un filtre actif parall¢le triphasé a base d’un onduleur de tension puisqu’il a I’avantage de délivrer une
tension de sortie contenant moins d'harmoniques et la possibilité de fonctionner a forte puissance, par
contre I'utilisation de la MLI vectorielle permet de travailler a fréquence de commutation constante, d’ou
une amélioration du taux de distorsion harmonique de la tension de sortie.

Afin, d’améliorer les performances de notre systeme, nous avons associé successivement la
stratégie de contrble par la méthode non-linéaire(mode de glissement). Les résultats de simulation ainsi
obtenus, aussi bien en régime permanent qu’en transitoire ont montré la prédominance de la commande
par mode glissant par rapport aux autres techniques tant au niveau performances qu’en THD.

La commande vectorielle tridimensionnelle est la méthode la plus adaptée au controle des
convertisseurs & quatre bras dans les systémes déséquilibrés a quatre fils avec un fil du neutre parcouru
par un courant non nul. Et nous avons présenté une méthodologie de commande robuste liée aux systemes
a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des commandes classiques. Ce contréle
est caractérisé par sa robustesse vis a vis des perturbations externes et internes. La surface de glissement
est déterminée en fonction des performances désirées, tandis que la loi de commande est choisie dans le
but d'assurer les conditions de convergence et de glissement c'est a dire, l'attractivité et I'invariance des
surfaces de commutation. Enfin, nous avons étudié I’application du mode glissant pour la commande du
filtre actif paralléle & quatre bras.

Ce travail constitue donc une solution trés économique pour I’amélioration de la qualité de
I’énergie ¢lectrique, en utilisant un seul convertisseur triphasé pour assurer la fois deux fonctions, a savoir
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I’alimentation d’une charge, malgré toutes les perturbations, et la compensation des courants harmoniques
générés par d’autres charges non linéaires.

Dans de futurs travaux de recherche, il nous parait intéressant d’explorer les pistes suivantes :

-La synthése de nouvelle table de commutations, une pour la minimisation des commutations et
I’autre pour une bonne dynamique.

-Pour I’identification des différentes perturbations par I'utilisation de la théorie des puissances
instantanées actives et réactives a la place de la théorie fréquentielle qui nécessite un temps de calcul
¢élevé. D’autres algorithmes avancés tels que les réseaux neuronaux, neuro-floues peuvent étre également
envisages.

- Etude du fonctionnement de 1’onduleur multiniveaux en mode défaut

- Pour la commande MPPT nous pouvons envisager des méthodes avancées telles que celles a
base des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques.

- Utilisation des méthodes de commande non-linéaires adaptatives.
- La commande du systeme photovoltaique couplé au réseau monophasé.

-Filtre actif paralléle
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Annexe A

Dans ce qui suit, Le tableau ( A.1) donne la matrice de projection [A] pour I’ensemble des

tétraédres :
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Le tableau (A.2) donne la matrice de projection inverse [A] pour I’ensemble des tétraédres :
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Tableau (A.2): Matrice de projection inverse [A] .




